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APRESENTAÇÃO 


Segundo o Dicionário Aurélio!, desafio é o “ato de instigar alguém 
para que realize alguma coisa, normalmente, além de suas competências ou 
habilidades” e, interdisciplinar, “o que se efetiva nas relações entre duas ou mais 
disciplinas”. Desta forma, este livro vem instigar o leitor a se relacionar com 
algumas áreas de conhecimento, alguns assuntos que estão relacionados com 
problemas encontrados no dia a dia da nossa sociedade. 

O Grupo GPMAS — Grupo de Pesquisa e Meio Ambiente e Sustentabilidade 
- da Universidade São Francisco vem desenvolvendo pesquisas na área 
ambiental desde 2014, com o intuito de elucidar problemas da sociedade. Esta 
quarta produção do Livro Engenharia Moderna, organizada por este grupo de 
pesquisa, visa aproximar os estudos realizados sobre problemas da sociedade 
aqueles que mais têm interesse, através de soluções interdisciplinares. 

Os capítulos foram desenvolvidos de forma a atender o que a Engenharia 
empenha na sociedade como sendo a arte, a ciência e a técnica que unifica 
os conhecimentos especializados de uma dada área do saber, com o apoio 
da viabilidade técnico-econômica, assim produzindo novas utilidades e 
transformando a natureza, em conformidade com o planejamento. E neste livro, 
em cada um dos seus capítulos que foram desenvolvidos com carinho e apreço 
por professores e pesquisadores de diferentes universidades, pode-se observar 
a promoção da ampla abordagem sobre os assuntos tratados, referentes a áreas 
de Tecnologia, Saúde e Meio Ambiente. 

Mais uma vez, agradecemos à Editora Atena pela oportunidade do 
lançamento do nosso quarto livro, proporcionando uma via eficaz de disseminação 
de conhecimento e de suas contribuições para a sociedade e para a comunidade 
científica. 


Annete Silva Faesarella 


Monica Tais Siqueira D'Amelio Felippe 
Renata Lima Moretto 
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Data de aceite: 02/06/2023 


ABSTRACT. Smart Cities promote 
inclusion with technology at the service of 
people involving the use of innovation, and 
communication infrastructure, combining 
sustainabilty, and urbanism in order 
promoting the well-being of the community 
through four aspects, i.e., environmental, 
social, cultural, and economic, allowing 
urban connectivity, efficiency, among other 
aspects through digital technologies. Also 
considering the electric vehicles (EV) 
technology are known as zero-emission 
vehicles due to not polluting, i.e., it does 
not emit any harmful gases or considerable 
noise. Unlike combustion engines, the 
electric motor uses chemical energy stored 
in rechargeable batteries, which is then 
converted into electrical energy to power 
the car's electric motor, on the other hand, 
electric motors are quieter than combustion 
engines, another positive factor related 
to noise pollution from urban centers. 
Considering this, microgrids are local 
electric power networks that can serve some 
homes or neighborhoods, allowing residents 
to be partially or totally disconnected from 
the utility's electrical network, also related 
to the possibility of local energy generation 
and the increase in battery storage capacity. 
Considering that this model is an optimal 
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alternative to Smart Cities related in remote regions that require investment in infrastructure 
for transmission and distribution lines, acting as a factor of production of energy close to 
where it is consumed, minimizing energy losses in the transmission lines. Therefore, this 
chapter aims to provide a current overview of Smart City, approaching the role of EV and 
even the contribution of the microgrid to shaping the Smart City paradigm, as well as the 
relationship of this concept with other technologies, synthesizing the potential of technology. 
KEYWORDS: Smart Cities, Smart Home, Smart Transportation, Smart Grid, Smart 
Government, Smart Industrial Environments, Artificial Intelligence, loT, Data Analytics, 
Intelligent infrastructure, Sustainable Development. 


11 INTRODUCTION 


Considering the global trend of technological solutions, cities are inspired by the 
concept of 'smart cities” to promote inclusion with technology at the service of people. 
Considering the emergence of new housing solutions combining technology, sustainability, 
and urbanism in order to serve a modern socially diverse audience, allowing urban 
connectivity, mobility, sustainability, quality of life, and even efficiency through disruptive 
technologies and digital applications [1]. 

In several countries around the globe, the smart city paradigm is a reality due to the 
recent technological advances such as the loT (Internet of Things), Al (Artificial Intelligence), 
and 5G among the main novelty that is accompanying the implementation of this model 
of urban life. As these disruptive technologies, progress allowing new technologies and 
solutions to come to reality, companies, governments, and public administration are 
attracted to their expansion. Considering that the concept of a smart city involves cities that 
use technology, innovation, and communication infrastructure, promoting the well-being of 
the community through four aspects, i.e., social, environmental, cultural, and economic, 
however, it is not possible to consider smart cities if not connectivity exists [2]. 

Still considering that never at any point in history, people were in control of their own 
experiences and existence, and even having the keys to their possible success investing 
increasingly time in improving the interactions and conversations for their professional and 
personal advantage. Allied to this, digital data is the fuel of a smart city as also technology 
is the foundation that sustains refitment, remaking, i.e., transformation, providing productive 
and profitable human interactions as the basis for favorable processes, which converge 
business, technology, and data connecting all different aspects of the ecosystem to achieve 
a sustainable future [3]. 

Thus, the city needed to be 'smart', allowing residents to affect and be positively 
influenced by the environment and to connect with other residents and business opportunities. 
In doing so, it is possible to ensure that all residents or visitors have the feeling of being 
“smarter”, more connected, through an immersive and interconnected environment, which 


is a reflection of the intelligent ecosystem, comprising inspiring applications. This is due to 
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technological solutions for integrated intelligent communication, allowing citizens to connect 
with content everywhere in the city exuding more intelligence for the citizen's experience 
[1] [4]. 

Still considering that electric vehicles (EV) are called zero-emission vehicles 
because it is not polluting, that is, it does not emit any harmful gases or considerable noise, 
since electric motors are quieter than combustion engines. Electric vehicles are divided into 
several types and are not always fully electric. Purely electric cars are more expensive, but 
maintenance is much cheaper and does not emit gases. The main reason why all-electric 
vehicles cannot completely replace combustion cars is the energy density of the batteries 
and the infrastructure needed to charge the batteries. There are still many more gas stations 
than charging stations [5] [6]. 

In the same context in which the electricity generated centrally by large hydroelectric, 
nuclear, and thermoelectric plants has been brought to consumers via a transmission 
network and high voltage cables. This system works like a cascade with electrical energy 
flowing in one direction, from high voltage lines to low voltage lines [6] [7]. 

Currently, this reality is changing through the so-called distributed generation, with 
the possibility of generating energy in small units such as in cogeneration plants, in the 
case of biomass, and renewable energy sources such as photovoltaics and wind, more and 
more small consumers become agents that inject electricity into the distribution network. 
While large power plants are instructed to supply the exact amount of electricity needed to 
meet grid demand, small generators provide energy as a by-product or according to climatic 
conditions, seen in cases of solar and wind energy. This new context is not only creating 
new business models in the energy market but also impacting investments in transmission, 
distribution, and the operation of the electrical system [7] [8]. 

In this sense, microgrids are local electric power networks that can serve some 
homes or neighborhoods, allowing consumers to be partially or totally disconnected from 
the utility's electrical network. This technology has become a reality due to the possibility of 
local energy generation and the increase in battery storage capacity. The more renewable 
energy connected to the local network, the more storage becomes a key part. Likewise, the 
better the storage capacity, the less the dependence on the utility's electrical network. Thus, 
the microgrid can operate autonomously using the energy generated locally in the event of 
a power outage from the utility network [9]. 

Microgrids are a great alternative in remote regions that require investment in 
infrastructure for transmission and distribution lines, considering that this model has also 
been adopted by the concept of Smart Cities, which cannot face large variations in voltage. 
Regarding the insertion of this model in the electrical matrix, it is through the production of 
energy made close to where it is consumed, minimizing energy losses in the transmission 
lines [10]. 

Therefore, this chapter aims to provide a current overview of Smart City, approaching 
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the role of EV and even the contribution of the microgrid to shaping the Smart City paradigm, 
as well as the relationship of this concept with other technologies, addressing its essential 
concepts and fundamentals from a concise bibliographic background, as also qualifying and 
singularizing the competence of technology. 


21 SMART CITIES, ELECTRIC VEHICLES, AND MICROGRID CONCEPTS 


2.1 Smart Cities 


Initiatives to build a smart city derive from resilient and innovative technological 
solutions that are inclusive and accessible to citizens, improving collaboration, transparency, 
and sustainability with safer and more compatible tools. In a smart city, it is possible to 
provide interaction and connection with the citizens of smart cities through safer, inclusive, 
and sustainable urban planning for a deep involvement of residents, companies, and 
governments. Improving government services for smart cities through the application of data 
analysis to enable city leaders and employees to make actionable and informed decisions 
and to provide better services to residents, as well as offering technology applications and 
services in a safe, compatible and secure way citizens” privacy [11] [12]. 

Based on the concepts of digital and social innovation, all residents and entrepreneurs 
will count on the technological and service mix, such as smart banks, free cinema, 
horizontal gardens, and bookcrossing, among others, providing digitalization generates 
empowerment of communities and people, generating inclusion Social. Contained the 
available infrastructure is also essential for this type of concept to be possible, considering 
that it is useless to create a smart city designed to be ecological, for example, if it is located 
in a territory without resources for this. Considering that unfortunately, the cities of today 
are not yet ready to receive this new concept, more agile, modern, cheap, which takes 
advantage of energies and sustainable solutions [13]. 

Highlighting smart solutions such as paving with rainwater drainage, considering 
that in large cities constant flooding is faced, which harms and puts the population at risk. 
Or even highlighting the underground energy, extremely important to avoid overloading the 
electrical system and reduce the risk of lightning strikes, in addition to the aesthetic issue. 
Or even considering an investment in infrastructure, with water and sewage network works, 
electric power network, underground wiring and solar energy production in common areas, 
as well as housing services such as health, gastronomy, commerce, culture and education 
in a common leisure space open to the entire population of the region [14]. 

The transformation that leads a city to be identified as 'smart' takes into account 
the characteristics and demands of citizens, incorporating intelligent solutions that provide 
answers to specific questions, helping to disseminate digital technologies that can bring 
benefits to people and the city where they operate [15]. 

Finally, a city can be outlined as intelligent when this city has the properties and 
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characteristics to collect and analyze huge amounts of data from several activities (action, 
movement, operation), such as urban organization and waste/garbage management, 
considering complex networks of sensors, computational devices, software, and intelligent 
solutions, and platforms are developed, digitally operated, and maintained through 
management. This concept concerns the most efficient solutions to solve public issues 
caused by the increase in urbanization, such as air pollution, traffic congestion, noise 
pollution, and unsustainable waste and garbage disposal, given its general objective of 
ensuring a better quality of life [13] [15]. 


2.2 Electric Vehicles 


The electric vehicle has the competence to expressively decrease urban pollution, 
encompassing noise pollution due to the engine of an electric vehicle is very silent. Still 
considering with the proliferation of this technology, greenhouse gases (coal burning) 
and other pollutants emitted in the energy generation cycle, these being harmful to 
human health, this will be restricted to the surroundings of the factories, far from urban 
centers. Unlike combustion engines, the electric motor employs chemical energy stored 
in rechargeable batteries, converting it into electrical energy powering the vehicle's motor, 
which is responsible for converting it into mechanical and other energy, enabling the car to 
move and user comfort is allowed [5] [15]. 

Electric vehicles are those powered by at least one electric motor, as itis much more 
efficient than conventional ones powered exclusively by internal combustion engines (ICE). 
As there are tens of millions or billions of conventional vehicles circulating in the world, 
EV can considerably reduce avoidable waste of fuels, mainly of fossil origin. And even 
considering that the electric vehicle pollutes more to be manufactured, primarily related to 
the battery, however, this factor is compensated over the lifespan of the electric vehicle, or 
even considering if there is a diminution in gases emissions in the production and generation 
of energy these type of vehicle, so, the electric vehicle's advantage is even greater [6] [16]. 

Electricity in big cities tends to be cheaper, compared to fuels, even more, because 
of the more efficiency, it is considered that the cost per kilometer to power a vehicle electric 
is near one-third of the cost to power a gasoline vehicle. Besides, vehicle electric does not 
have a mechanical exhaust system and does not need oil changes [6] [7] [16]. 

Another advantage is the ease of supplying the electric vehicle at home, at the mail, 
or even in the office, given one of the great benefits of vehicle electric is the plugin system. 
Obviously, large cities around the world do not yet offer many places for loading, but this 
is easily manageable when demand exists, considering in the case of travel as the urgent 
need to create this option at road stations will be greater. However, this issue is one of the 
easiest factors to be solved, creating solutions that can be applied in parking, which can 
recharge the cars one by one, for example. Or even the user arrives to work with his electric 
vehicle and finds the battery fully charged at the exit, considering that this service can have 
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low cost in employment, or even be offered as a courtesy in valets. Still considering that in 
addition to lithium, these batteries generally utilize noble minerals extracted from the earth, 
such as lanthanum, dysprosium, praseodynamics, and even neodymium, among others 
[17]. 

EVs can be classified into five families according to how the electrical energy is 
made available onboard as EV with Battery EVB) is when the energy is supplied by a set of 
batteries that are recharged in the electrical network. Or even EV Connected to the Network 
or even a trolleybus, considering that the energy is supplied by the electric network [18]. 

Hybrid EV (EVH) is when power is supplied by an onboard generator that is powered 
by an m.c.i., these vehicles also use battery systems and capacitors to accumulate electrical 
energy, allowing the m.c.i. only operate in optimum conditions or stay off. Two basic types of 
EVH stand out, EVH “serial” where the wheels are driven only by the electric motor (s), and 
EVH “parallel” where the wheels can be driven by m.c.i. in parallel with the electric motor. 
Still considering the concept of “plugin” vehicles, which can be connected to the mains for 
charging batteries and have an onboard engine/generator for charging batteries, extending 
autonomy and/or adding power on slopes and stronger starts [5] [18]. 

Fuel Cell EV (EVCC) is supplied by fuel cells, electrochemical equipment that 
transforms hydrogen energy directly into electricity, also using important energy accumulation 
systems onboard, whether batteries or capacitors. This technology is the subject of much 
research today and several manufacturers are betting on it as the future of vehicles. The 
hydrogen will be distributed directly or produced from methane (Natural Gas), methanol, or 
ethanol [19]. 

EV Solar (EVS) considers that the energy is supplied by photovoltaic plates, however, 
itis unlikely that this type of technology will turn into a vehicle for practical use, due to the 
size restrictions of the vehicles that limit the dimension of the panels and consequently their 
power [20]. 


2.3 Microgrid 


Technological developments in favor of energy security include efficiency in microgrid 
projects to contribute to the evolution of biogas. The microgrid comes with a possibility to 
serve consumers in situations of problems with electricity supply (by utilities). This operates 
in isolation, without connection to the conventional electrical network [9] [21]. 

The potential of biogas is linked to a rural property (places where the electricity 
supply is usually unstable), has the potential to be used to generate electricity, providing 
energy security; supply quality; and reliability. Considering that the electrical distribution 
network in isolated areas presents instability, since it serves consumers far from the load 
center, in areas called “end of the line”[21]. 

Considering that the efficiency of the microgrid with biogas is the generation of 


energy in isolation that will serve more than one consumer, being able to act in a range 
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of consumers, in micro-regions, compared to the production of electricity that is local 
and driven in cases of instability. Another situation that the microgrids act on is when the 
consumer units are too far from the load centers. The microgrid system allows proximity 
between power generation and use, which optimizes efficiency and reduces losses [22]. 

Microgrid's advantages contribute to the application of these systems in cities or farms 
far from cities, minimizing the emission of greenhouse gases and carbon; encouraging and 
improving the integration of distributed and renewable energy sources; enabling the use of 
smart grid technology. And even with regard to the quality of energy that can be controlled 
locally, with safety for the end-user and operator of the electric network, therefore, bearing 
in mind that the microgrids system allows dynamic and mainly safe control over the energy 
sources in relation to common alternatives used [23]. 

Considering that renewable sources, such as solar or wind, have gained interest in 
the Smart Cities paradigm, but ffom another point of view, it is important to keep the “light 
on” in a residence on days without wind or sun, for this, it needs to have a microgrid, i.e., 
an energy distribution network that has one or more generation sources. Considering that 
the structure is capable of managing all electricity production, using sophisticated software 
that helps to coordinate the sources to avoid variations in voltage and power outages [24]. 

In this sense, a microgrid is defined by the integration of several distributed 
generation resources, energy storage, and loads in a small system capable of operating 
connected to the main network and, influencing the expansion planning of the electric 
energy distribution systems, the form operation of these systems, energy analysis and 
the commercial relationship between company/consumer and company/market. In cases 
of emergency or scheduled events, to operate in isolation, controlling the frequency and 
voltage and providing conditions for recovery and black-start actions [24]. 

In addition to guaranteeing the supply of energy, the microgrid helps to reduce the 
emission of pollutants because non-renewable sources, such as diesel oil, are used only in 
times of energy need. The change in energy management also directly affects consumers, 
who become independent and have access to better quality energy [23] [24]. 


31 THE ROLE OF EV IN SMART CITY 


The prospects for the future of urban transport are directly associated with 
technological innovations in the field of mobility. Taking into account the use of electric cars, 
which can reduce emissions and the use of energy. However, for the change to achieve 
all possible benefits, it is necessary to drastically reduce the use of fossil fuels in power 
generation, which must be completely decarbonized [25] [26]. 

Electric cars have been one of the industry's biggest bets worldwide to offer their 
consumers greater energy savings and less pollution. In the context of the urban mobility 
revolution that impacts Smart Cities, this technology is among the three “revolutions” in 
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vehicular technology that there may be a reduction in emissions if cities adopt autonomous 
vehicles, electric vehicles, and vehicle sharing [27] [28]. 

One of the technologies in electric vehicle models is called regenerative braking, 
a mechanism capable of generating a small amount of energy from the vehicle that starts 
to stop. In cars that have this system, it is possible to use regenerative braking to partially 
charge the vehicle's battery. Thus, autonomy is already sufficient as one of the major 
reasons for using these vehicles in urban areas. It also relieves ecological awareness and 
is quieter. The so-called Eco mode, which is an ally for battery regeneration, limits the car's 
instant acceleration while decreasing the power of the air conditioner, to increase autonomy 
[29] [30]. 

In developed countries, there is already great adherence due it is sustainability, as 
it will collaborate to an environmentally cleanest planet, with zero emissions of polluting 
gases. It will be a solution to urban pollution, considering another benefit, is a low cost, when 
this technology is fully common and accessible, as it does not utilize diesel, or gasoline, or 
even gas, but electricity [31] [32]. 

What if the technology is implemented on a large scale, there can be a significant 
change in mobility patterns, which becomes multimodal. The use of electric vehicles impacts 
the reduction of global CO2 emissions, the reduction of estimated costs of infrastructure, 
and the operation of transport systems, resulting in savings [30] [31] [32]. 

Still, in developed countries, the adherence to electric vehicle technology is the result 
of a series of policies adopted, ffom lower or zero taxes on the sale of electric vehicles, as 
well as the provision of subsidies to stimulate the purchase of electric vehicles, to parking 
lots for electric vehicles this type of car being free, and there are more points scattered in 
those cities where it is possible to recharge the battery [28] [32]. 

With smart infrastructures, smart cities enjoy other benefits, such as better quality of 
life generated by the reduction of air pollution in cities, similarly to noise pollution, which is 
the excess of noise that affects the physical and mental health of the population, indirectly 
causing problems such as stress and sleep disturbances, due to the constant noise of cars 
on public roads and the noise of vehicle traffic, which is mitigated with electric cars that are 
quiet in nature [30] [32]. 

In underdeveloped countries that encounter problems in the development of Smart 
Cities while the number of owners of private vehicles with electric cars remains insufficient, 
charging stations are not used at full capacity. And taking into account that the buyer cnhooses 
not to buy an electric vehicle, because the existing charging infrastructures are not sufficient 
to guarantee the use of the vehicle according to his daily needs [32]. 

The venhicle electric does not require fossil fuels to operate it transforms electricity 
into energy to get around. It is the solution for zero pollutant emissions, because by using 
the energy it does not emit pollutants, one of the biggest problems faced today [5] [32]. 

Thus, without noise pollution and quiet driving, electric vehicles offer quieter and 
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smoother driving, as it is an electric vehicle and does not have a combustion engine, thus 
avoiding noise pollution that comes from the combustion engine noise and the absence of 
the system exhaust is a major source of noise in automobiles. Having a fundamental role 
in the development of Smart Cities. Since electric mobility has the strategic objective of 
making cities a clean place to live [6] [32]. 

The prerequisite is a global system of electric mobility, including purely electric 
driving with the interaction of various components, ranging from the battery to the customer 
experience, from the electrical grids to the charging infrastructure. From the point of view of 
cities, the development of charging infrastructure remains a subsidized activity. And electric 
mobility thus has great potential to transform the transport system, transforming these cities 
into intelligent ones [7] [32]. 


41 CONTRIBUTION OF THE MICROGRID TO SHAPING THE SMART CITY 


Electricity distribution grid that can operate in isolation from the distribution system, 
served directly by a distributed generation unit. Smart cities have used development 
incentives to promote sustainable practices [28] [33]. 

The microgrid can be understood as an autonomous grid in low or medium voltage, 
controllable, with distributed generation (DG) and energy storage capacity able to operate 
connected (on-grid) to the electrical power system or disconnected (off-grid) of that system. 
Smart cities and microgrids use real-time data and communication to efficiently manage 
energy assets and resources. The most suitable sources for use in microgrids are small 
units of the microturbine type, photovoltaic panels, and fuel cells, all integrated into the 
system employing power electronics. It supports economic growth and improves the quality 
of life through the Internet of Things (loT) communications and sensor innovation [33]. 

The introduction of microgrids in conventional distribution grids directly influences 
the performance of the conventional protection system. Their function serves as islands of 
reliability in the larger regional and national electrical grids that continuously supply power 
through grid disturbances. The addition of distributed generation makes the grid active, with 
bidirectional power flow and changes in the short-circuit current values depending on how 
many sources are in operation at the time of the fault [34]. 

This paradigm evolution relies on “smart grid” technologies that resynchronize and 
reconnect to the grid after the disturbance. The central data centers are the 'brains”, using 
the command and control protocol to manage the distribution of electricity between a group 
of buildings, down to the neighborhood scale [33] [35]. 

To have a smart city, itis necessary to have a strong, robust, and reliable infrastructure. 
Cities absolutely must have electricity and communication. The provision of an economical, 
renewable, and resilient energy supply, while achieving the goals of Zero Net Energy. It 
impacts the inclusion of needs for electric vehicles and installations, strategies for integrating 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 1 


microgrids following sustainable policies [32] [35]. 

A microgrid is a small-scale electrical grid that can operate autonomously or 
in conjunction with the main electrical grid in an area, and in the development of the 
communications network and the power grid, considering that in a smart city it is possible 
to have all advanced systems possible, but if there is no power, it is not possible to have 
anything. And in this parameter, the microgrids will be essential to ensure that these 
technological advances work [9] [35]. 

Microgrids can be a form of disruptive energy because it takes away the 
concessionaire's hegemony over customers. Where disturbances in the concessionaire's 
grid can cause voltage dips within the microgrid, impairing the quality and reliability 
of the energy offered to consumers. And one of the goals of the microgrids is to ensure 
uninterrupted energy supply for critical or sensitive loads, such as hospitals or industries. 
The microgrid can minimize the impacts felt by the load [9] [10] [35]. 

Soon, smart cities will not work without microgrids. A smart city would include several 
microgrids, interconnected with the distribution system. And a solution for this union would 
be a key, functioning as a microgrid controller, to integrate microgrids with other intelligent 
technologies. And so, the smart city would be completely managed through that controller 
[35]. 

Microgrids are often seen as a collection of small plants serving a small area of 
customers, who can still balance demand with sources and integrate renewable sources 
with other forms of distributed energy. The microgrid technology also brings respective 
benefits, such as the reduction of CO, emissions through the use of renewable sources, 
the increase in the reliability of energy supply, improvement in energy efficiency with the 
reduction of losses in the transmission and distribution system [33] [35]. 

During a possible power outage, a microgrid automatically leaves the main grid and 
continues to serve local customers through their on-site generators. Whereas in a smart 
city it may include microgrids or other forms of advanced distributed energy that can act 
alone without central control of the grid. And the customer will probably not even notice this 
exchange [35]. 

Despite their advantages, microgrids impose several challenges to their 
implementation for smart cities. Among these, we can highlight the coordination in the most 
diverse operating conditions and the use of a reliable protection system that guarantees 
selectivity. However, microgrids are a natural evolution of smart grid technology. Where 
several of its benefits can be listed in the context of a Smart City, among them greater 
reliability and energy efficiency, as well as the use of new forms of clean energy [9] [35]. 


51 GOVERNMENT POLICIES IN CONCERNS OF SMART CITIES 


Cities need to complete government policies and strategies to achieve evolution in 
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smart cities on their own. Since smart cities are powered by data collection from devices 
interconnected to loT and online platforms, and considering the volume of data collected in 
a town, its residents, and its surroundings will be immense. These data are the lifeblood of 
smart cities; however, it should have a digital responsibility to cyber-protect this informations 
and use it in the right way and with cybersecurity. As well strict policies, regulations, and 
laws should detail how that data can be used and shared, and even how consent for data 
collection can occur [36]. 

With the need for interconnected smart cities to be able to share and compare 
data with each other, governments will be able to reduce costs and analyze larger data 
sets, allowing for more accurate and actionable insights. The development of policies, 
regulations, and even standards directed for smart city applications should provide digital 
interoperability, the democratization of access, even and digital data sharing increasing the 
effectiveness of solutions [37]. 

Regarding privacy and protection of personal rights must be preserved, reflecting 
on the use of private data is fundamental so that some city processes and operations work 
correctly, as traffic lights or even garbage cans connected, and digital privacy resident can 
become more limited. From digital innovation, smart cities will require to determine norms, 
laws, rules, and even regulations that specify how their citizens” digital privacy is assured 
[38]. 

Concerning cybersecurity valid to mention regarding the digital security of loT 
devices is inferior, due to their networks become increasingly complex, so does the task of 
digitally protecting it. The regulation should ensure cybersecurity standards and restitution 
for damages caused by security breaches, for both governments and companies will require 
to be held accountable for undertaking rigorous digital security measures and processes 
that ensure intelligent devices [12] [39]. 

Defective technology can generate loT devices to stop working or even malfunction, 
causing substantial issues, such as the poor performance of an operation of a process in the 
smart city. And these norms/laws/rules will define exactly who is responsible for the damage 
caused by this technology malfunction, as well as the standards that describe the reliability 
of an loT device to be implemented in a smart city [40]. 

The requirement to guarantee equity is related to smart city solutions that help meet 
the demand of poorly served communities, however, these solutions can also aggravate 
inequalities ifemployed or applied incorrectly, limiting the effectiveness of these technologies. 
In this sense, governments should adopt public policies to ensure proportional distribution 
and application of technological solutions in smart cities [40] [41]. 

Since the arising of the paradigm smart cities, a profitable market for companies 
emerges. Policies and regulations need to be implemented to monitor the relationship 
and established contracts between the government and companies. Regarding hardware, 
software, and maintenance technologies for loT devices and networks that will support 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 1 


11 


smart cities [42]. 

So, paradigm Smart cities help conventional cities to be safer, effective, and provides 
quality of life in a cleaner environment, as long as determined policies can be developed, and 
are appointed to protect citizens' data and ensure digital security. Promoting collaboration 
in the city ecosystem to favor cross-city learning and decreases barriers to knowledge 
sharing. Thus, it is important to highlight that the process of transformation of cities must 
be continuous, where every action taken contributes to the growth and is the basis for the 
next step. With the mentality that each city is unique and the challenge is to consider all the 
factors that can be worked on to make it more and more intelligent [1] [42]. 


61 SMART CITIES TECHNOLOGIES 


For Smart Cities to become reality, there are key technologies considering smart 
energy, where smart grids are part of the implementation of this paradigm, and streetlights 
are a highlight for many cities, as LED lights to save investment and money by making 
ubiquitous lighting cheaper. Digital communications and LED lighting, through energy 
efficiency, revolutionize the existing urban infrastructure, transforming it into paths of data 
and information with the ability to collect, analyze and share these data and propose insights 
with the potential to drive smart cities [43] [44]. 

Smart cities support multimodal transport, traffic lights, and smart parking making 
these city structures smarter, making city buses interconnected so that residents have real- 
time data about when transport will arrive at the point, prioritizing based on bus times buses 
so that vehicle traffic can flow better during peak hours, still making residents consume 
less time searching for vacancies and city blocks. In the same sense that traffic lights have 
cameras with properties to monitor traffic flow so that it is reflected in traffic signs, so smart 
cities greatly reduce venhicle traffic and allow resident transit easily by various public routes, 
using intelligent traffic systems to reduce accident deaths, pollution, and traffic time [1] [45]. 

loT devices are the main components that connect everything in a smart city, and even 
keeping everything connected. It is the backbone that allows each movement and connects 
each point, taking into account the broad range of these devices (usually as sensors), 
and other endpoints creating and collecting data for it to work, capturing the information 
increasingly obtained directly ffom sensors that collect and share useful information, since 
with them complex urban intelligent systems can be managed in real-time [40] [41] [42] [45]. 

Sensors are integrated into all the physical devices that make up the loT ecosystem, 
from smartwatches that count steps to automatons, and traffic lights, making most of the 
technologies used in everyday life have sensors that are performing collect and transmit 
data to the cloud platform. The network of interconnected objects and loT devices, or even 
connects all objects, making them operate together [46]. 

loT favors advanced connections between intelligent devices, wearables, smart 
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home appliances, connected vehicles, medical devices, smart buildings, smart agriculture, 
urban mobility, and all intelligent systems and digital services that exceed the limits of 
machine-to-machine (M2M) communication. As reliance on sensors grows, so does the 
need for them to be reliable and be able to tolerate the inevitable failures in systems to 
which it is connected [42] [47]. 

Efficiency in urban management for smart cities needs precision in the analysis and 
application of data, and this is where the geolocation technologies, resources, and services 
such as urban mobility operate, depend on this type of technology, offering the foundation 
on which all solutions for smart cities are structured, in the same way, that it provide the 
necessary location and structure for the collection and analysis of data and information, 
transforming each data in order to assist the software-based solutions that make up the 
infrastructure of smart cities [48] [49]. 

The huge volume of data collected by smart cities tends to be analyzed fast to make it 
profitable information. Even the data collected by street lights can be used to benefit citizens, 
since this volume of data from interconnected lighting systems and other loT devices turns 
into precious insights about how resident digitally interact with cities, revealing a privileged 
location for a specific restaurant in a determined neighborhood, for example [50]. 

The large volume of data generated by smart cities would be inefficient if it were not 
for the use of Artificial Intelligence in their processing, generating information, importance, 
and value. Al collects, processes and analyzes the data created by the M2M interaction 
generated in contexts of cities, infrastructures, and smart markets, the employment of 
Al provides management to have an accurate digital understanding of how the smart 
city is operating, assisting in the planning of transport routes autonomous publics, in the 
management of the energy grid, deliveries by drones, autonomous postal services or 
medical care units [51]. 

Predictive analysis is needed to translate and filter data into significant and profitable 
information that makes city life better, and more productive. Just like open data portals are 
an alternative to publishing city information online, so that anyone (resident or visitor) can 
access it and use predictive analysis to estimate future patterns [50] [51]. 

One of the issues that happen with a smart city is a large volume of information, this 
large data set can be quite overwhelming, since the information received that is not used, 
becomes just useless data, being just accumulated. Cities will have properties to plan better 
from analyzing large volumes of data, enabling proactive maintenance for future demand, 
representing that an intelligent infrastructure means that a city can move forward with other 
technologies making significant changes in future plans of the city [52]. 

Mobility relates to both innovation and data that travel through technology, reflecting 
on the ability to enter and exit many municipal and private systems, which need to be 
interoperable and meet expectations, where data also needs to find unimpeded paths that 
move between systems, with due attention to intellectual property, cybersecurity, and digital 
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privacy concerns [50] [52]. 

Each of these technologies operates together making a city ever more intelligent, in 
this environment everything will be connected, from people and things like cars, traffic lights, 
lighting systems, public transport, everything must be integrated into a network, facilitating 
access to data and a wide range of services to the public. For this, itis necessary to have an 
efficient connection infrastructure, which involves solutions such as fiber optics, in addition 
to planning and preparing suitable new structures [53]. 

However, technology is essential for the development of cities, but it alone is not 
enough, the development of a city until it reaches the level of being considered a smart city 
needs to be based on the dialogue between the government and the population, in addition 
to analysis of the information collected, and thus enabling the creation of useful, integrated 
services that, in fact, meet the needs of the inhabitants. This management, together with 
IT services, makes it possible to make administration more efficient, improve the quality 
of life of its residents (in areas such as mobility and access to services), and provide an 
economically and environmentally more sustainable city [1] [53]. 


71 DISCUSSION 


A smart city is generally considered to be one that meets some or all of the criteria with 
respect to citizen participation, free access to information, transparency, improvement in the 
quality of services provided, use of technologies, enhancement of local history, efficiency in 
the use of resources (materials and immaterial), improving the population's quality of life, 
and above all providing an attractive environment for everyone, residents, and visitors. 

In smart cities, citizens and essential services are connected, reuse water, treat 
waste, share products, services, and spaces, use clean energy, move around easily and 
enjoy quality public services, in addition to creating cultural ties that unite its inhabitants, 
promoting economic development and improving the quality of life. 

The private sector has been meeting in global forums, to point out solutions and 
business opportunities in the Smart Cities market, among the adaptations, which must 
follow the population's desire, is aggregating education to avoid radicalization; total focus on 
face-to-face and even education until the adulthood; as well as the adoption of sustainable 
concepts and technologies; urban inclusion, as opposed to the isolation of the peripheries; 
and urban planning that includes spaces for teaching and education. 

In Latin America, an example of this new concept of the city is Buenos Aires, 
Argentina, since the capital has improved urban mobility and reduced carbon dioxide (CO?) 
emissions, in addition to investing in applications that enable its inspectors to report quickly 
to the population about any problem in the urban structure. 

While in Europe, smart cities pass a lot through the use of technology, with a great 
bias of technological and robotic innovation, in Brazil, it is considered Smart that city that 
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already managed to meet the basic parameters of sanitation, infrastructure, public safety, 
and education, and that, despite the low transfer of resources, it manages to have efficiency 
in the processes, pay the salaries on time for its employees and still meet the social and 
environmental indicators, that is, it is that city that manages to have the dynamism to the 
point of having structured planning, with well-defined goals and follow this path with fiscal 
and socio-environmental responsibility. 

However, in Brazil, the city of Curitiba is a highlight and reference in the country 
when it comes to mobility and urbanism, considering the more than 100 special traffic lights 
for pedestrians that were installed with sensors for magnetic cards, being used by people 
with special needs and the elderly, to make it easier to cross the streets. 

With the characteristics presented and aligned with the protocols expected for the 
level of a Smart City, the cities that manage to reach it will have an increase in the offer of 
jobs in the public, hospitality and, mainly, of the creative economy, an area that has grown 
exponentially, having as its main process the creative act and resulting, among others, in 
the transformation of local culture into economic wealth. 

So it is important and should also consider that this process is directly related to local 
geography, as it seeks to understand spatial patterns, relationships, connections, trends 
(evolution over time), the flows of people and goods and their correlations in geographic 
space, the that it represents in this sense and in the course of this process, seeking to study 
the city and the community, to develop a smart city policy by creating plans and strategies 
on how the objectives will be achieved; involve citizens, since the whole process starts ffom 
the empowerment of citizens and their participation. 

This social and cultural evolution promises to generate new desires, making the city 
more and more used for pleasure and promoting ideals such as approximation, connectivity, 
inclusion, relationship, and sharing, since the concept also addresses the verticalization 
of cities, with sustainable practices and shortening distances with intelligent transport 
solutions, and a legislative transformation, which should make it possible and shorten paths 
to the wishes of the majority of the local population. 

The concept of Smart Cities has gained strength on all continents and, making their 
benefits present in people's lives, in an increasingly degraded environment and with religious 
and political dichotomies, smart cities, betting on shared solutions, in social inclusion, in 
effective public services, can represent the opportunity to live in an ideal society. 


81 TRENDS AND FUTURE DIRECTIONS 


Edge computing is a complementary technology that offers reduced latency and 
better customization of apps and, therefore, tends to boost applications in various segments, 
being fundamental in vehicle automation, loT directed to a smart city. Whereas while cloud 
computing serves high-level business analytics and big data queries, edge computing uses 
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dedicated computing installed in the physical data source. This way, instead of dumping 
workloads in the cloud, it processes data locally, allowing decisions to be made instantly. 
Still considering that this is more suitable for applications that demand decisions in real-time 
and that, in this way, they cannot be subject to problems that affect the speed of data traffic, 
such as the various applications present in a smart city, and that, due to the possibility 
of local processing, they end up freeing up bandwidth and, thus, making room for cloud 
computing to serve the most appropriate demands [54]. 

Fog computing is a disruptive paradigm that realizes distributed computing, storage 
services, and network, and even expand the operations and services inherent in cloud 
computing, in addition to communication between cloud data centers to intelligent devices 
along the edge of the network. The main function of fog computing is to aggregate and filter 
data for cloud data centers and implement logical intelligence to end devices. Due to these 
characteristics, different fog computing applications can be operated in a smart city which 
is the fundamental key for loT applications, ranging from traffic management to building 
energy monitoring [54]. 

5G technology offers several features that will impact device density and digital 
experiences in smart cities, as well as greater speed for uploading and downloading 
data, ensuring shorter latency times, ie, reducing the time between sending and receiving 
the signal, and the ability to connect multiple devices simultaneously. In this sense, 5G 
technology will essentially remove barriers to the full development of loT not only in the 
residential environment but also in factories, public buildings, or on the streets [55]. 

Blockchain technology takes care of making checks and secure transactions 
on the Internet, revolutionizing the management of smart cities capable of coordinating, 
integrating, and controlling different urban services in a transparent, efficient, and private 
way. This is due to the properties and characteristics of Blockchain especially its potential 
for municipal governance due to its ability to transmit information in a secure way and 
without intermediaries [42] [55]. 


91 CONCLUSIONS 


Most cities have no control over planning the expansion ofthe power grid that supplies 
their locality and, therefore, are dependent on energy distribution concessionaires to develop 
economic growth plans and programs to attract industries, distribution centers, companies 
service sector, and large commercial stores. An alternative to reduce dependence on the 
local energy concessionaire is for cities to invest in energy efficiency programs to free up 
the energy supply for new ventures. 

Among the key factors for the development of a smart city is investing in a new venture 
in the availability and quality of energy. Investing in distributed generation programs and 
creating energy microgrids in the smart city, taking advantage of local resources, including 
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a low voltage distribution system, with distributed energy resources (microturbines, small 
nuclear generators, photovoltaic systems, wind systems, biomass systems, among others), 
storage devices (batteries, Flywheel) and energy storage systems. In this way, smart cities 
and industrial centers can benefit greatly from microgrids with renewable energy generation. 

Considering that microgrids are small and controllable energy systems comprising 
of only one or more generation units linked to close users that can be operated with or 
independently from the transmission system of the local energy concessionaire. Smart cities 
with good energy management implement energy efficiency programs in their buildings, 
public lighting, and other public facilities. Additionally, it encourages and coordinates energy 
efficiency programs with the community, including companies, businesses, and residential 
condominiums. These energy efficiency projects have the potential to reduce energy 
consumption and release a portion of energy that serves the city for new ventures, without 
the need for investments by the concessionaire to expand the network's infrastructure 
capacity in the city. 

In this sense, through the combination of energy efficiency, microgrids, and 
distributed generation, smart cities can, through intelligent governance, build a controlled 
energy generation and demand environment, making it possible to attract new businesses 
and ensure quality energy for companies and homes. Also creating synergy between 
environmental sustainability actions and social actions to reduce the costs of residents with 
incentives for distributed generation. 

In the same context as related to mobility, the technologies that will enable the 
creation of smart cities are ready, or at a very advanced stage of development, considering 
the proliferation of the autonomous car, and even the scale gain of electric vehicles. Since 
smart cities require the integration of different solutions in a dynamic and constantly 
changing environment to meet the needs of everyone (residents and visitors). 

However, for smart cities to become effectively viable, the main infrastructure resource 
is the fast internet, with high speed and low latency, allowing technological processes of the 
most varied types, improving the quality of life, reducing traffic accidents and even pollution 
in urban centers. Considering also that these processes need to be democratic, without 
invading people's digital privacy, the technological properties to track adverse conditions 


are the premise of smart cities initiatives in the event of an invasion of digital privacy. 
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RESUMO: Atualmente tem-se dois 
sistemas para a compra de energia 
elétrica: o Ambiente de Contratação Livre 
e o Ambiente de Contratação Regulado, 
sendo que a primeira modalidade vem 
apresentando um crescimento exponencial, 
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visto que pode garantir uma economia de 
até trinta por cento para o consumidor que 
a ela se adequar. O objetivo deste artigo é 
identificar as tendências das Smart Grids 
nos próximos anos a partir da evolução 
do mercado livre no Brasil. Para isso, foi 
utilizado uma metodologia de estudo de 
caso, que consiste na análise e projeção 
de dados coletados de uma companhia 
de energia elétrica relevante no Brasil. 
É esperado que o Mercado Regulado 
diminua nos próximos anos, já que o valor 
da demanda mínima exigida para se tornar 
um consumidor ACL vem baixando ano a 
ano, ocasionando um grande aumento da 
telemedição nas redes, tecnologia essencial 
para o desenvolvimento das Smart Grids. 
PALAVRAS-CHAVE: Smart Grid, 
Telemedição, Ambiente de Contratação 
Livre. 


SMART GRID AND ITS TRENDS 
FROM THE EVOLUTION OF 
THE FREE CONTRACTING 
ENVIRONMENT IN BRAZIL 

ABSTRACT: There are currently two 
systems for purchasing electricity: the Free 
Contracting Environment and the Regulated 
Contracting Environment, with the first 
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modality showing exponential growth, as it can guarantee savings of up to thirty percent for 
the consumer. that suits her. The objective of this article is to identify the trends of Smart 
Grids in the coming years based on the evolution of the free market in Brazil. A case study 
methodology was used, which consists of the analysis and projection of data collected from 
a relevant electric power company in Brazil. It is expected that the Regulated Market will 
decline in the coming years, as the value of the minimum demand required to become an RCE 
consumer has been decreasing year after year, causing a large increase in telemetering in 
networks, an essential technology for the development of Smart Grids. 

KEYWORDS: Smart Grid, Telemetering, Free Contracting Environment. 


11 INTRODUÇÃO 


A aplicação de novas tecnologias vem sendo necessária em todas as vertentes do 
mercado, pois, indiscutivelmente se torna fundamental nos processos, trazendo eficiência, 
confiabilidade, segurança e automatização, com a proposta de minimizar as perdas e 
maximizar os lucros. 

Não é diferente com a Smart Grid, que em seu termo original, foi contextualizada 
apenas em 2005, mesmo já apresentando seus primeiros registros anteriormente. Hoje as 
redes inteligentes podem ser compreendidas como redes capazes de identificar consumos 
ao longo do dia, picos de demanda e demanda fora de pico, através do monitoramento, 
identificar e atuar em falhas por meio de tecnologias de controle e com isso, através da 
comunicação, tomar decisões e atuar de forma autônoma na gestão da energia e seus 
recursos (FARIAS; SELLITTO, 2011). 

Esta tecnologia, assim como tantas outras, está em desenvolvimento e já apresenta 
diversos desafios, principalmente por conta do avanço e modernização de determinados 
recursos, como veículos elétricos e a microgeração, justificando uma demanda de consumo 
de energia elétrica em alta escala para os próximos anos. 

Contudo, o presente artigo tem como objetivo introduzir o conceito da Smart Grid 
e apresentar o impacto do Ambiente de Contratação Livre e suas contribuições para o 
avanço das tecnologias de redes inteligentes, com o propósito de analisar dados coletados 
e identificar suas tendências para os próximos anos. A revisão bibliográfica do artigo busca 
apresentar os conceitos sobre os assuntos tratados de forma clara e objetiva, junto com 
a presença de informações visuais, como imagens e gráficos, sempre com o intuito de 
entregar o conhecimento fundamental para compreender, em sequência, os métodos e 
resultados do trabalho. 


21 METODOLOGIA 


Mediante artigos científicos, notícias do mercado de energia e dados dos principais 
órgãos regulamentadores do setor elétrico em busca da compreensão e comportamento 
das Smart Grids e a influência do mercado de energia, bem como a telemedição sobre elas, 
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os pesquisadores visam apresentar uma metodologia de pesquisa que consiste em realizar 
projeções identificando as tendências das redes inteligentes paralelamente com o avanço 
da telemedição e com isso associar a relação que os dois conceitos carregam entre si. Em 
específico, deseja-se projetar um cenário provável para os próximos anos em relação ao 
mercado de energia e a adequação de novos clientes ao Ambiente de Contratação Livre 
para que seja evidenciado o comportamento das redes inteligentes através do conceito da 
telemedição. 

Os dados coletados, são advindos de uma companhia de energia elétrica estudada 
pelos pesquisadores, com isso, o presente trabalho utilizou de dados reais coletados nos 
últimos 22 meses e busca analisá-los e projetá-los para os próximos anos, utilizando 
a interpretação destes de forma comparativa com o atual cenário, a fim de elaborar 
conclusões limitadas ao conteúdo apresentado no levantamento bibliográfico sobre o 
avanço e tendências das Smart Grids no Brasil. 

Contudo, o método de pesquisa mais eficiente para alcançar os resultados esperados 
se trata do estudo de caso, que por sua vez, é uma estratégia de pesquisa onde o principal 
objetivo se concentra em estudar os dados coletados de forma a compreendê-los dentro do 
contexto em que ocorrem. 

Para melhor visualização da estratégia e métodos utilizados pelos pesquisadores, 
foi criado uma modelagem das etapas, que devem ser seguidas com o intuito de concluir 
o estudo de maneira mais eficiente. A figura 1, a seguir apresenta o fluxograma utilizado. 


DEFINIÇÃO DO TEMA E OBJETIVOS 


DESENVOLVIMENTO DO REFERENCIAL TEÓRICO 


Definir um tema 


E qu ro ELABORAR UMA METODOLOGIA DE TRABALHO 

sa À esquisar todas as 
cenario do sistema | partes que envolvam ESCOLHA DE UMA COMPANHIA DE ENERGIA 
elétrico brasileiro e | o tema abordado, ELÉTRICA PARA ESTUDO 
definir os objetivos e | evidenciando as COLETA DE DADOS E 
perspectivas do tecnologias atuais Estudar as áreas que | Jj=//j0)=5) 
trabalho do mercado, atuam no mercado 


questões livre de energiada | Cojetar e analisar os 
regulamentares e empresa, em busca | gados e estudos 
tarifárias e de dados e estudos 


internos da 
companhia estudada 
e apresentar uma 
previsão do mercado 
livre de energia nos 
próximos anos e 
seus reflexos para 
com as tendências 
das smart grids no 
Brasil 


características dos 
dois modelos de 
contratação de 
energia elétrica 


internos que 
atendam os 
requisitos dos 
pesquisadores 


Figura 1 — Fluxograma utilizado para o desenvolvimento do trabalho (Fonte: Autoria própria). 


2.1 Estudo de Caso 


O Ambiente de Contratação Livre de energia ainda está limitado à potência consumida 
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e sua contratação possui critérios como demanda mínima e ligações em fornecimento de 
média ou alta tensão. Isso está próximo do fim, para os clientes do grupo A, a abertura 
completa do mercado já tem data marcada, de acordo com a publicação de 27 de setembro 
de 2022, a portaria normativa nº 50/GM/MME estabeleceu que todos os consumidores 
classificados como grupo A poderão migrar para o mercado livre de energia a partir de 1º 
de janeiro de 2024 conforme a figura 9. (SACHSIDA, 2022). 

As previsões de abertura de mercado influenciam diretamente as concessionárias 
de energia que estão se adequando para atender a demanda do mercado. 

De acordo com a matéria publicada no portal de notícias da DCMAIS (Agência 
Estadual de Notícias, 2022), a Copel, distribuidora de energia elétrica com concessão em 
parte do território no Sul do país, já instalou 350 mil medidores inteligentes de energia no 
Paraná, que está recebendo o maior programa de modernização da rede elétrica do país 
e aos poucos vai tendo todos os medidores de energia de suas unidades consumidoras, 
substituídos sem custo ao cliente. 


DIÁRIO OFICIAL DA UNIÃO 


Publicado em: 28/09/2022 | Edição: 185 | Seção: 1 | Página: 188 
Órgão: Ministério de Minas e Energia/Gabinete do Ministro 


PORTARIA NORMATIVA Nº 50/GM/MME, DE 27 DE SETEMBRO DE 2022 


O MINISTRO DE ESTADO DE MINAS E ENERGIA, no uso das atribuições que lhe confere o art. 87, 
parágrafo único, incisos Il e IV, da Constituição, tendo em vista o disposto no art. 15, $ 3º, da Lei nº 9.074, de 
7 de julho de 1995, no art 4º, parágrafo único, do Decreto nº 10.139, de 28 de novembro de 2019, e o que 
consta no Processo nº 48340 003386/2021-10, resolve: 


Art. 1º Definir o limite de carga para contratação de energia elétrica por parte dos consumidores 
de que trata o 8 3º do art. 15 da Lei nº 9.074, de 7 de julho de 1995. 


8 1º A partir de 1º de janeiro de 2024, os consumidores classificados como Grupo A. nos termos 
da regulamentação vigente, poderão optar pela compra de energia elétrica a qualquer concessionário, 
permissionário ou autorizado de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional. 


5 2º Os consumidores de que trata o 5 1º com carga individual inferior a 500kW, no exercício da 
opção de que tratam os arts. 15 e 16 da Lei nº 9.074, de 7 de julho de 1995, serão representados por agente 
varejista perante a Câmara de Comercialização de Energia Elétrica - CCEE. 


Art. 2º Esta Portaria entra em vigor em 1º de novembro de 2022. 


ADOLFO SACHSIDA 


Figura 2 — Portaria Normativa para abertura do mercado ao Grupo A (Fonte:SACHSIDA, 2022). 


De acordo com a matéria publicada no portal de notícias da DCMAIS (Agência 
Estadual de Notícias, 2022), a Copel, distribuidora de energia elétrica com concessão em 
parte do território no Sul do país, já instalou 350 mil medidores inteligentes de energia no 
Paraná, que está recebendo o maior programa de modernização da rede elétrica do país 
e aos poucos vai tendo todos os medidores de energia de suas unidades consumidoras, 
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substituídos sem custo ao cliente. O projeto prevê que até outubro de 2022, sejam instalados 
462 mil medidores inteligentes que somam um investimento de aproximadamente 50 
milhões de dólares em atualizações tecnológicas. Os medidores podem se comunicar com 
o Centro Integrado de Operação da Distribuição da Copel e disponibilizar os dados de 
consumo de 15 em 15 minutos, além de dados adicionais sobre a qualidade da energia. 
Segundo a Copel, essa modernização consegue religar o cliente rapidamente e identificar 
falhas antes mesmo que o consumidor perceba, além do cliente conseguir verificar seu 
consumo em tempo real através de aplicativo de celular. 

Outro projeto que foi noticiado através do CANALENERGIA é o investimento de 
aproximadamente 40 milhões de dólares por parte da CEMIG, distribuidora estatal que atende 
parte do território mineiro. O projeto visa substituir cerca de 800 mil unidades de medidores 
antigos e obsoletos por medidores inteligentes e o propósito é totalmente semelhante ao 
da Copel, facilitando e agilizando o processo de medição e leitura, operação remota da 
rede e permitindo ao cliente acompanhar seu consumo via aplicativo. (CANALENERGIA, 
2022). Em paralelo a isso, a CEMIG publicou uma matéria em sua página, destacando 
alguns motivadores para o uso e investimento em medidores inteligentes, sendo elas: “os 
medidores inteligentes permitem que leituras, cortes e religamentos de energia sejam feitos 
de forma remota. Os medidores inteligentes permitem ainda entender a demanda quase 
em tempo real, o que permitirá futuramente, que tanto o consumidor quanto a CEMIG, 
acompanhem o perfil de consumo energético, além de adaptar a geração de energia à 
demanda”. (CEMIG, 2022). 

Mediante notícias do mercado de energia disponíveis em diversos portais 
de informação, é notório que as distribuidoras estão se adequando para atender as 
perspectivas do mercado de energia e sua inevitável abertura, portanto foi realizada uma 
pesquisa dentro do Centro de Qualidade da Medição de uma distribuidora de energia 
elétrica estudada, com o intuito de coletar dados necessários para realizar uma projeção 
futura da migração dos consumidores do mercado cativo para o livre. Este Centro detém 
dados que foram disponibilizados aos pesquisadores em forma de amostra para estudar 
o mercado como um todo. A distribuidora revela, através da tabela 1, os seguintes dados 
sobre suas unidades consumidoras em relatório extraído em setembro de 2022. 


Grupo tarifário Unidade Consumidora 
Grupo B 10.878.828 
Grupo A 46.046 


Tabela 1 - Quantidade de Unidades Consumidoras por grupo tarifário atendidos pela distribuidora 
estudada. 


Fonte: Distribuidora estudada. 
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Além da informação da Tabela 1, foi divulgado também que 6.248 unidades 
consumidoras possuem contrato ativo com a CCEE, representando aproximadamente 
13,6% das unidades consumidoras do grupo A. 

Segundo dados da ANEEL e da CCEE referentes às unidades consumidoras 
reguladas e livres em 2022, foi possível identificar a diferença apresentada entre os 
dois mercados, sabendo também que o Ambiente de Contratação Livre já evoluiu 247% 
nos últimos 5 anos. (CCEE, 2022). Apresenta-se na tabela 2 a quantidade de unidades 
consumidoras atendidas por todo o país entre todas as distribuidoras de energia do Brasil. 


Unidades Consumidoras Unidades Consumidoras ACL 


88.744.559 26.600 


Tabela 2 - Quantidade de Unidades Consumidoras e Unidades Consumidoras ACL no Brasil 
Fonte: Dados da Aneel e CCEE. 


A distribuidora estudada forneceu também a relação de migrações do mercado 
cativo para o livre dos últimos 22 meses, que pode ser visualizado através do gráfico da 
figura 3, facilitando a identificação da evolução e tendência do mercado. 
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Figura 3 — Migrações de clientes Cativos para o mercado livre (Fonte: CCEE, 2021). 


Para a previsão dos dados do ano de 2023, foi utilizado um estudo da área de 
planejamento de carga e distribuição com as perspectivas de migrações dos clientes 
regulados para o Ambiente de Contratação Livre. Foi destacado pelo analista de 
planejamento de carga e distribuição que o cliente pode anunciar sua migração com até 
6 meses de antecedência, portanto o estudo conta com os clientes que já anunciaram 
a migração e uma previsão com base nos dados dos últimos anos e uma estatística 
considerando o atual cenário. Segundo informado pelo analista da empresa analisada, o 
estudo foi concluído no segundo semestre de 2022 e possui 627 clientes confirmados para 
o ambiente livre em 2023 e uma previsão de que até o final do mesmo ano as migrações 
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possam alcançar a marca de 800 novos clientes na modalidade do mercado livre. Realçou 
também que acreditam que 2023 não seja um ano volumoso, diferente de 2024 que será 
um ano de muitas migrações (Distribuidora estudada, 2022). 

Concluindo a previsão de mercado proposta, os pesquisadores conversaram com 
a coordenadora de gestão de clientes na distribuidora estudada, essa área oferece ao 
cliente a gestão energética de sua companhia, trabalhando com planejamento, consultoria 
e contratos para a adesão de energia, além disso oferece serviço de eficiência energética. 
A coordenadora disponibilizou o estudo da área em relação a parcela de clientes cativos 
aptos a migrar para o mercado livre após a abertura de mercado em 2024 que efetivamente 
irão migrar. A previsão do estudo foi que as migrações devem chegar a marca de 46% do 
grupo A até o ano de 2026 e para o ano de 2028, 65% do grupo A deve estar contratando 
livremente energia no mercado. Indo além, apesar de não fazer parte das previsões, foi 
comentado também sobre a baixa tensão e o grupo B em geral, a previsão é que para janeiro 
de 2026, o mercado esteja aberto para toda baixa tensão, exceto classe rural e residencial 
e até janeiro de 2028, todos os consumidores, independente de classes, estejam aptos a 
aderir ao mercado livre de energia (Distribuidora estudada, 2022). 

A CCEE revelou que, através de um estudo realizado internamente, existem 70 mil 
Unidades Consumidoras que já poderiam migrar para o segmento, considerando as regras 
atuais. O trabalho também revelou que, se houvesse redução nos requisitos para adesão, 
de modo a incluir toda a alta tensão (Grupo A), cerca de 175 mil Unidades Consumidoras 
poderiam ser livres (CCEE, 2022). 


31 RESULTADOS E DISCUSSÕES 


O estudo do mercado de energia e suas perspectivas e projeções durante os 
próximos anos pode indicar o quão telemedido estará o país pois as distribuidoras de 
energia elétrica continuam sendo o caminho para o fornecimento de energia em sua 
área de concessão e mesmo que não vendam a energia, elas ainda serão responsáveis 
em entregar o dado de consumo e demanda do cliente livre para a CCEE, que por sua 
vez detém toda regulação e contratos com os consumidores livres. As concessionárias 
sabem como é viável o uso de um medidor inteligente e principalmente telemedido, pois 
esses dados podem ser facilmente coletados, analisados e direcionados para a CCEE. 
Justamente por esse motivo, é um critério da adequação do ponto de medição, que o 
cliente que migrar para o mercado livre, tenha a telemedição ativa, que será uma tendência 
para todas as Unidades Consumidoras, mesmo que essas ainda não tenham se adequado 
para o Ambiente de Contratação Livre. 

Os pesquisadores identificaram, através do centro de qualidade da medição 
estudado, que as distribuidoras sustentam a ideia do fim da atividade de leitura do medidor 
em campo e dão credibilidade para a medição inteligente, pois enxergam a tendência de 
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um ambiente telemedido em um futuro próximo. 

Porém, o Brasil já se distanciou dos países que aderiram e se desenvolveram dentro 
das Smart Grids e agora precisa correr para alcançar algo que já se tornou padrão para 
economias desenvolvidas. Para Caius Vinicius Sampaio Malagoli, diretor de Engenharia de 
Manutenção e Padrões do grupo CPFL Energia, o país está 20 anos atrasado em relação 
a outros países e completa: “Lá fora, houve incentivos à mudança da matriz energética 
para fontes limpas que aceleraram a adoção da tecnologia nas redes elétricas”. Na 
América Latina, o Chile foi o primeiro país a ter uma política de substituição de medidores 
inteligentes com troca de 100% dos medidores até 2023 e impacto limitado a 5% na tarifa 
(Tele Síntese, 2020). 

Como principais motivadores para a substituição de medidores comuns por 
medidores inteligentes e telemedidos, a distribuidora estudada aponta em primeiro lugar, a 
facilidade em receber os dados, de 5 em 5 minutos e poder analisar a energia e demanda 
consumida através dos ativos e reativos gerados de acordo com a característica de 
consumo do cliente. Isso torna muito mais prático e fácil analisar a curva de carga, além 
de permitir que seleções sejam realizadas para encontrar fraudes e garantir um balanço 
de energia prevendo os resultados de perdas técnicas. Em geral, são muitos os benefícios 
da telemedição para as concessionárias e isso pode ser direcionado aos próprios clientes, 
tendo acesso ao seu consumo de forma dinâmica através de aplicativos. 

A CCEE ainda apresentou um estudo com a proposta de abertura total do mercado, 
e nele, Marcelo Loureiro, conselheiro da CCEE explicou, em suas palavras que “Nós 
entendemos que o futuro do mercado é livre. Queremos que cada pessoa tenha a opção 
de escolher se quer migrar ao ACL ou se prefere se manter no ambiente regulado” e sobre 
a telemedição, recurso importante nas redes inteligentes, a CCEE identificou como uma de 
suas propostas tornar o processo de medição escalável, visto que o atual pode ser custoso 
para consumidores e distribuidoras. (CCEE, 2022). 

Diante de todos os dados coletados através de estudos realizados pela CCEE e pelas 
áreas de inteligência e planejamento da distribuidora estudada alinhado com informações 
reais disponíveis no site da ANEEL sobre Unidades Consumidoras no Brasil, foi possível 
realizar uma previsão futura do avanço do Ambiente de Contratação Livre limitada até o 
ano de 2028 no Brasil, portanto, a previsão ainda não considera o possível cenário de 
adesão da baixa tensão completa ao ACL. A figura 4 apresenta a possível transição de 
clientes livres entre 2022 e 2023 na companhia estudada e refletido em cenário nacional. 
Já a figura 5, por sua vez, prevê a quantidade de Unidades Consumidora livres para os 


próximos anos. 
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PREVISÃO CENÁRIO DA COMPANHIA ESTUDADA 


7.048 


+ 800 novas Ucs 


6.248 


UCs ACL a 12,8 % 


2022 2023 


PREVISÃO CENÁRIO BRASIL 


30.000 


+ 3.400 novas Ucs 


+ 12,8% 


2022 2023 


Figura 4 — Previsão de evolução do mercado livre de 2022 para 2023 (Fonte: Autoria própria). 


+ 33.250 UCs 
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Figura 5 — Previsão do mercado livre nos próximos anos (Fonte: Autoria própria). 


A perspectiva diante do cenário estudado é que o Brasil se aproxime dos países que 


receberão os maiores investimentos em Smart Grids nos próximos 30 anos. Para melhor 


visualização desse seleto grupo, um estudo realizado pelo Centro de Gestão e Estudos 
Energéticos, elencou o avanço das redes inteligentes baseado nos maiores investimentos 


atuais e futuros. Na figura 6, é mostrado os países que receberão os maiores investimentos 


em Smart Grids do mundo. 


País 


Estimativa de investimentos nos 
próximos anos em dólar 


União Europeia 


1,88 trilhões 


Japão 1,7 trilhões 
EUA L5trilhões 
Austrália 240 bilhões 
China 100 bilhões 
Coréia do Sul 30 bilhões 
Índia 26 bilhões 


Figura 6 — Países com maior previsão de investimento em redes inteligentes do mundo (Fonte: 
Adaptado da CGEE). 
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41 CONCLUSÃO 


De acordo com o especialista em estratégia de mercado da distribuidora estuda, 
apesar de muitas vantagens, o cliente que contrata a energia através do mercado livre 
pode sofrer algumas consequências negativas também, uma delas é que quando o cliente 
contrata a energia em algum momento que o preço está mais alto do que o cativo, o principal 
benefício que é a economia, ele não tem. Existe um risco dessa contratação, uma vez que 
o cliente contrata para os próximos anos e o contrato, normalmente, é indexado a inflação, 
portanto o preço em alguns anos pode estar mais alto. Outro risco do mercado livre é a 
exposição ao PLD. Se o cliente fica fora do range contratado, ele terá que fechar o balanço 
energético dele comprando/vendendo energia no curto prazo. Podendo novamente ser 
afetado economicamente. 

Através das pesquisas e coleta de dados, está sendo esperado para os próximos 
anos uma migração exponencial dos consumidores do mercado cativo para a categoria de 
mercado livre, a expectativa é que a telemedição tenha um real crescimento em decorrência 
do próspero aumento de adequações de clientes para o ambiente livre do mercado de 
energia e com isso apresente proporcionalmente um avanço das redes inteligentes, 
elevando o patamar e conceito dessa tecnologia no Brasil para mais próximo dos países 
desenvolvidos e, dentro dos objetivos e prioridades que se tem com o sistema elétrico 
brasileiro, atingir resultados desafiadores para as perspectivas atuais. 

As previsões realizadas permitem entender que com o notável avanço do mercado 
livre no Brasil, as companhias de energia elétrica devem se organizar visando uma maior 
receita na comercializadora e investindo em sua matriz de geração, já que a TE (Tarifa de 
Energia) deve começar a diminuir em virtude da livre negociação de compra e venda de 
energia, a distribuidora portando permanece sem influência, já que a TUSD (Tarifa de Uso 
do Sistema de Distribuição) permanecerá a mesma. Além disso, o avanço do ACL permite 
que haja um incentivo na geração de energia limpa no Brasil. 

Contudo, o presente trabalho, que propôs apresentar uma projeção das tendências 
do mercado na compra de energia elétrica, considerando os dados coletados no período 
de 22 meses e demais estudos de uma das maiores distribuidoras de energia elétrica do 
Brasil, foi concluído com sucesso. 
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RESUMO. Na área da computação é 
recorrente o uso de algoritmos heurísticos 
na busca de soluções otimizadas 
para problemas de diversas áreas do 
conhecimento. O presente artigo tem 
como objetivo evidenciar que o uso 
das técnicas de algoritmos genéticos e 
sistemas imunológicos artificiais aliados à 
técnica de representação de variáveis por 
meio de lógica fuzzy são adequadas para 
a resolução de problemas multicritérios 
e multiobjetivos. Para isso, foram 
implementadas as técnicas descritas para 
a resolução do problema de alocação de 
benefícios para o quadro de colaboradores 
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de uma empresa, visando encontrar a maior 
satisfação dos funcionários e o menor custo 
para a empresa. Ao final, após analisar os 
resultados obtidos, foi possível determinar 
que tanto o algoritmo genético como o 
sistema imunológico artificial se mostraram 
ferramentas adequadas na resolução do 
problema proposto, atingindo soluções bem 
próximas ao ideal. 

PALAVRAS-CHAVE: algoritmos genéticos, 
sistema imunológico artificial, lógica 
difusa, problemas multicritérios, problemas 
multiobjetivos. 


NATURAL COMPUTING FOR 
SOLUTION OF MULTI-CRITERIA 
AND MULTI-OBJECTIVE PROBLEMS 
USING FUZZY VARIABLES 
ABSTRACT. In computing area is recurrent 
the use of heuristic algorithms in the search 
of solutions optimized for problems of 
several areas of knowledge. The article aims 
to show the use of genetic algorithm and 
artificial immune systems techniques align 
the technique of representing variables by 
fuzzy logic are adequate for the resolution of 
multi-criteria and multi-objective problems. 
For this purpose, the techniques were 
implemented to solve the benefit allocation 
problem to the employees of a company, 
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aiming to find the highest satisfaction from employees and the lower cost for the company. 
In the end, after analyzing the results, it was possible to determine that both techniques of 
genetic algorithm and artificial immune systems proved to be adequate tools in the solution of 
the proposed problem, reaching solutions very close to the ideal. 

KEYWORDS: genetic algorithm, fuzzy logic, multi-criteria optimization, multi-objective 
optimization 


11 INTRODUÇÃO 


A computação natural descreve todo sistema na área de computação implementado 
com inspiração ou utilização de algum mecanismo natural ou biológico de processamento 
de informação para o desenvolvimento de sistemas artificiais (GOEDERT; PAULA FILHO; 
BLANCO, 2017). A área da computação natural pode ser dividida em três grandes áreas: 
Computação inspirada na natureza, Estudos sobre a natureza através da computação e 
Computação com mecanismos naturais. O primeiro ramo da computação natural é o ramo 
mais antigo e consolidado e compreende, dentre vários modelos, os algoritmos genéticos, 
redes neurais artificiais, sistemas imunológicos artificiais, entre outros. O trabalho pioneiro 
nesta área surgiu na década de quarenta (CASTRO et al., 2019). 

Este trabalho de pesquisa propõe mostrar que os algoritmos de computação natural 
da área da computação inspirada na natureza são uma ferramenta adequada para encontrar 
a solução de problemas multicritérios e multiobjetivos. Na atualidade, os processos de 
tomada de decisão no âmbito empresarial possuem um alto nível de complexidade visto 
que quando se trata de um problema de otimização, a complexidade se dá pelo fato do 
grande volume de informações disponíveis, além dos diversos objetivos que devem ser 
atendidos de forma simultânea na busca de uma solução ótima. Neste contexto, surge 
a análise de multicritérios, que consiste em uma ferramenta que tem como propósito 
comparar diferentes soluções, baseado nos diversos critérios, com a intenção de direcionar 
os tomadores de decisão para uma escolha assertiva (GOMES; COSTA, 2015) e a análise 
multiobjetivo que se caracteriza por possuir duas ou mais funções de objetivo para serem 
otimizados simultaneamente, sendo que na maioria dos casos tais funções podem ser 
conflitantes (COELLO, 2006). Visando maior assertividade e precisão no resultado obtido, 
os algoritmos desenvolvidos serão integrados à lógica fuzzy. 

A lógica fuzzy, ou lógica difusa, é apresentado pelos autores GOMIDE, GUDWIN 
E TANSCHEIT (2019) como uma lógica aproximada, no qual uma proposição assume um 
valor de um elemento de um conjunto, que difere da lógica tradicional que somente aceita 
dois valores: verdadeiro ou falso e, por isso, essa técnica é muito poderosa para manusear 
informações qualitativas. Diante do apresentado, esse projeto de pesquisa também objetiva 
mostrar que o uso de lógica fuzzy para a definição dos critérios permitirá resultados mais 
precisos na resolução de problemas multicritérios e multiobjetivos. 

O cenário que esse projeto de pesquisa se propõe permeia o âmbito empresarial e, 
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o problema a ser solucionado, consiste na otimização da alocação de benefícios de uma 
empresa dentre o quadro de seus funcionários, visando a maior satisfação dos mesmos 
e o menor investimento por parte da empresa. Muitas empresas possuem dificuldade em 
alocar os seus benefícios, pois não possuem uma ferramenta adequada para um problema 
que pode se tornar muito complexo, podendo resultar em gastos excessivos e/ou baixa 
satisfação dos funcionários. A criação de um algoritmo para analisar as informações de 
funcionários de uma base de dados e que, ao final, evidenciará a melhor solução trará 
para a empresa diretamente uma economia mensal com os gastos em benefícios e maior 
satisfação geral dos funcionários. 


1.1 Algoritmos genéticos 


No âmbito de desenvolvimento de algoritmos, visando a área de sistemas 
inteligentes, tem-se como um dos principais solucionadores de problemas a técnica de 
algoritmos genéticos. Através do nome desta técnica é possível identificar a relação com a 
biologia, pois ela utiliza os conceitos abordados na teoria de Charles Darwin (1859-1993), 
conhecida como a Teoria da Evolução. Os autores SILVA e PIGNATA (2019) expõem que 
essa teoria afirma que é o ambiente, através da seleção natural, que determina a relevância 
de uma característica para um indivíduo e, dentre esses indivíduos, os mais bem adaptados 
possuem maiores chances de sobrevivência, deixando um maior número de descendentes. 

Utilizando os conceitos de Darwin para iniciar o desenvolvimento de um algoritmo 
genético, o autor PETROLI NETO (2011) afirma que é necessária a definição de duas 
condições: a codificação do cromossomo e uma função de avaliação. Ao codificar um 
cromossomo, tem-se como objetivo representar a solução do problema; é importante que 
essa codificação possua genes, pois durante a reprodução são os genes que são herdados 
pelos descendentes. Ao definir a função de avaliação, tem-se o propósito de definir um meio 
de avaliar um indivíduo dentro de uma população, pois, assim, os indivíduos que possuem 
as melhores características, são mais propensos a gerar descendentes, enquanto os que 
possuem as piores, são descartados. 

A reprodução é o processo essencial em um algoritmo genético, pois produz 
gerações de indivíduos que tendem a ser melhores que os indivíduos da geração anterior. 
O autor CARVALHO (2009) define reprodução como o processo em que indivíduos são 
selecionados para gerar descendentes que contém material genético herdado através de 
recombinação genética (crossover) e que pode ou não sofrer mutações; esse processo é 
repetido até que uma solução satisfatória seja atingida. MOTA (2007) define alguns termos 
utilizados; segundo o autor, seleção pode ser compreendida como a eleição de quais 
indivíduos da população atual serão utilizados para gerar descendentes; recombinação 
pode ser entendido como o processo onde os genes dos indivíduos selecionados 
serão combinados e, por fim, a mutação, que pode ser compreendida como o processo 
de alteração dos genes de um cromossomo de um indivíduo. A Figura 1 apresenta um 
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algoritmo padrão de um algoritmo genético; é possível observar que o algoritmo recebe 
dois parâmetros pc e pm, os quais estão relacionados com a taxa de recombinação e taxa 
de mutação, respectivamente. 


procedimento [P] = padrão AE (pc, pm) 

inicialização P 

£f — avaliação (P) 

P <-- seleção (P, £) 

t += 1 

enquanto não criterio parada faça, 
reprodução (P, £f, pc) 
variação (P, pm) 
avaliação (P) 
seleção (P, f) 
et+1 

fim enquanto 
fim procedimento 


— 
— 
— 
— 


ho mhtim 


Figura 1 - Algoritmo padrão de um Algoritmo Genético. Adaptado de CASTRO (2006). 


Nesse projeto, para selecionar dois indivíduos para a etapa de cruzamento, será 
utilizado o Método da Roleta. Como o autor ZAMBIASI (2011) descreve, esse método tem 
como fundamento separar uma parte maior de uma roleta para os indivíduos mais aptos e, 
aos que possuem pouca aptidão, são colocados em uma proporção menor. Desta forma, 
quando se faz o uso da roleta é selecionado aleatoriamente um indivíduo para conceber a 
próxima geração da população, sendo que todos os indivíduos têm chance de reproduzir, 
porém os mais aptos possuem mais chance de serem selecionados. O processo descrito 
nesse parágrafo está sendo exemplificado na Figura 2. 


Aptidão Aptidão 
FS) Relativa 


2.23 0.14 
729 0.47 


1.05 0.07 
3.35 0.21 
1.69 0.11 


Indivíduos de uma população e a sua correspondente roleta de seleção. 


Figura 2 - Exemplo de separação dos indivíduos no método da Roleta. Fonte: CARVALHO (2009) 


Com base nestas informações, os autores POZO et al. (2019) apresentam um 
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pseudocódigo para elaboração do algoritmo da roleta, o qual pode ser observado na Figura 
o: 


Inicio 
T'= soma dos valores de aptidão de todos os indivíduos da população 


Repita N vezes para selecionar n indivíduos 
r= valor aleatório entre O e T 
Percorra sequencialmente os indivíduos da população, acumulando 


em So valor de aptidão dos indivíduos já percorridos 
Se $ >= rentão 
Selecione o indivíduo corrente 


Fim se 


Fim Repita 
Fim 


Figura 3 - Algoritmo Básico do método de seleção por Roleta. Fonte: POZO (2019) 


Levando-se em consideração os aspectos apresentados e com a afirmação do 
autor LUCAS (2002), os algoritmos genéticos são uma ferramenta muito poderosa, 
principalmente, para problemas de otimização. Sendo um algoritmo robusto, genérico e 
facilmente adaptável, constitui em uma técnica amplamente estudada e empregada em 
diversas áreas do conhecimento. 


1.2 Sistema Imunológico Artificial 


O autor Amaral (2006) apresenta que o estudo pelo sistema imunológico humano 
se desenvolveu, pois os cientistas almejavam poder utilizar esse método para resolução 
de problemas na área de ciência da computação. O motivo pelo interesse se dá, porque 
o sistema imunológico evolui para fornecer proteção ao organismo contra vários agentes 
patogênicos. As características de um sistema imunológico que se destacam são: 


*- Unicidade: cada indivíduo de uma população possui um sistema imunológico 
diferente; 


* Detecção Distribuída: as células do sistema imunológico estão distribuídas por 
todo o corpo humano e não estão sujeitas a nenhum controle centralizado; 


* Aprendizado e memória: o sistema imunológico pode aprender com estruturas 
de agentes patogênicos para que no futuro uma resposta a este agente ocorra 
de maneira mais eficiente. 


* Detecção Imperfeita: uma detecção completa do agente patogênico não se faz 
necessária, tornando o sistema flexível; 


* | Detecção de Anomalias: o sistema imunológico pode detectar e reagir a agen- 
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tes patogênicos que o corpo humano nunca teve contato anteriormente. 


As características apresentadas tornam o sistema imunológico escalável, robusto 
e flexível. O autor Castro (2006) expõe a complexidade de funcionamento deste sistema: 
capacidade de reconhecer sinais internos e externos, controlar a ação de componentes 
de imunidade, influenciar o comportamento de outros sistemas, principalmente sistema 
nervoso e endócrino, e o aprendizado do combate contra agentes patogênicos. Junto 
à área de inteligência por partículas, os sistemas imunológicos artificiais constituem os 
campos mais jovens de pesquisa na área de computação inspirada pela natureza. 
Nesse trabalho de pesquisa será utilizado o algoritmo apresentado por Castro e Von 
Zuben (2002) chamado Clonal Selection Algorithm (CLONALG). O algoritmo para resolver 
problemas de otimização sofre algumas modificações, se comparado ao original, e sua 
descrição consiste em: 
1. Inicialização: Criação de uma população inicial de anticorpos (P); 
2. Avaliação de Fitness: Determinar o fitness de cada elemento da população inicial; 


3. Seleção Clonal e expansão: Selecionar os n1 elementos com os maiores fitness 
da população inicial e cloná-los proporcionalmente de acordo com o fitness; 


4. Maturação por Afinidade: realizar a mutação em cada clone com uma taxa 
inversamente proporcional ao fitness. Adicionar os indivíduos que sofrerão mutação 
na população (P); 


5. Metadinâmica: substituir um número n2 de elementos com os menores fitness e 
inserir novos elementos que são gerados randomicamente; 


6. Ciclo: repetir os passos de 2 a 5 até atingir um critério de parada. 


Diante do descrito é possível definir o algoritmo CLONALG, que pode ser visualizado 
na Figura 4: 


procedimento [P] = CLONALG (max it, n1, n2) 
inicialização P 
t— 1 
enquanto t <= max it faça, 
f — avaliação (P) 
Pi —— seleção (P, n1, f) 
Cc -—— clonagem (Pi, f) 
ci -—— mutação (C, f) 
fi — avaliação (C1) 
Pi e- seleção (Ci, ni, f1) 
P — substituição (P, n2) 
t—et+ai 
fim enquanto 
fim procedimento 


Figura 4 - Algoritmo de seleção clonal, CLONALG, para otimização. Adaptado de Castro (2006). 
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1.3 Lógica Fuzzy 


Ateoria dos conjuntos fuzzy foi exposta pelo matemático Lotfi Zadeh, com o objetivo 
de apresentar uma ferramenta matemática para lidar com informações de carácter impreciso 
ou vago (SANDRI e CORREA, 1999). Na teoria clássica de conjuntos, fica evidente que um 
elemento pertence ao conjunto que ele está inserido, de tal forma que pode ser expresso 
por uma função característica observável na Equação 1. 


lseesomentesexeA 
O see somente sex É À 


fo) =( 


Equação 1 - Função característica de pertinência de um elemento dentro de um conjunto segundo a 
teoria clássica. Adaptado de: (TANSCHEIT, 2004) 


Zadeh propôs que a função pudesse assumir infinitos valores no intervalo [0,1], desta 
forma, um elemento dentro de um conjunto passa a possuir um grau de pertencimento no 
qual é dado pela função pertinência que pode ser visualizado na Equação 2. 


ul): x — [0,1] 


Equação 2 - Função pertinência de um elemento dentro de um conjunto fuzzy pode resultar num valor 
dentro do intervalo de zero a um. Adaptado de: TANSCHEIT (2004) 


Uma técnica utilizada para se trabalhar com a lógica fuzzy é a das variedades 
linguísticas. Esta técnica explora a abrangência das diversidades da variável que se deseja 
atingir com o resultado em termos gramaticais, ou seja, são variáveis não-numéricas que 
fornecem a representação linguística do problema em uma linguagem natural e/ou artificial 
(ZIMMERMANN, 2001). Um exemplo prático das variáveis linguísticas seria um sistema 
fuzzy que manipula temperatura; variáveis linguísticas desse processo poderiam ter valores 
como “baixa”, “média” e “alta”. Estes valores são representados por funções de pertinência, 
conforme apresentado na Figura 5. 


pertinência 


25 50 75 — temperatura (ºC) 


Figura 5 - Funções de pertinência para a variável temperatura. Fonte: TANSCHEIT (2004) 
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Os valores de uma variável linguística são construídos a partir de termos primários 
(Ex: “alto”, “baixo” e “pequeno”), de conectivos lógicos (Ex: “não”, “e” e “ou”) de modificadores 


» » 


(Ex: “muito”, “pouco”, “extremamente” e de delimitadores (Ex: parênteses). Como o autor 
ZIMMERMANN (2001) descreve, uma variedade linguística é definida por uma quíntupla 


(N, T(N), X, G, M) onde: 
º N: nome da variável (Ex: Temperatura); 


*— T(N): conjunto de termos de N, ou seja, o conjunto de nomes dos valores lin- 
guísticos de N. (Ex: (baixa, média, alta)); 


* X: universo do discurso (Ex: -20ºC a 130ºC); 


* G:regra sintática para gerar os valores de N como uma composição de termos 
de T(N), conectivos lógicos, modificadores e delimitadores (Ex: temperatura 
não baixa e não muito alta. 


* | Regra semântica, para associar cada valor gerado por G um conjunto fuzzy em 
X. 

O autor Tanscheit (2004) explana que as funções de pertinência são definidas a 
partir de experiências e da perspectiva do usuário, portanto dois sistemas fuzzy para uma 
mesma funcionalidade, provavelmente, conterão funções de pertinência diferentes, uma 
vez que o contexto é muito relevante para a definição das funções. 

Um sistema fuzzy possui três etapas denominadas fuzzificação, inferência fuzzy e 
defuzzificação e essas etapas estão demonstradas na Figura 6. 


fornecidas por especialistas ou 
extraídas de dados numéricos 


para ativar : É para fornecer a 
as regras - ; saida precisa 


FUZZIFICAÇÃO | É |DEFUZZIFICAÇÃO 


il INFERÊNCIA | 
conjuntos fuzzy E E conjunto fuzzy 
de entrada E ú de saída 


Entradas 
precisa 


mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy 
* — determina como as regras são ativadas c combinadas 


Figura 6 - Funções de pertinência para a variável temperatura. Fonte: TANSCHEIT (2004) 
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Como os autores Souza e Mesquita (2010) descrevem, os sistemas fuzzy possuem 
uma entrada não-fuzzy, ou seja, valores exatos/precisos; isso se deve pois, na prática, esses 
valores, na maioria das vezes, são resultantes de medições ou observações. Desta forma, 
a etapa de fuzzificação consiste em modelar as entradas dos sistemas por conjuntos fuzzy. 
A etapa de inferência consiste em processar cada proposição fuzzy de forma matemática e 
gerar uma saída respectiva para cada entrada, para que, na etapa de defuzzificação haja 
um processamento que permita representar o conjunto fuzzy novamente em um valor que 


será interpretado e que representará a saída do sistema. 


21 METODOLOGIA 


A metodologia utilizada para o desenvolvimento desse projeto de pesquisa consiste 
na identificação de um problema, sua relevância e, a partir de pesquisas bibliográficas, 
desenvolver uma solução satisfatória. Toda pesquisa acerca dos conceitos de algoritmos 
genéticos, sistemas imunológicos artificiais, lógica fuzzy e problemas multicritérios e 
multiobjetivos foram obtidos através de livros, artigos científicos, jornais, revistas, teses e 
monografias para um estudo consolidado e estruturado em diversos autores da área. A partir 
das observações e conclusões, foi desenvolvida uma solução para o problema de alocação 
de benefícios para o quadro de funcionários de uma empresa. Diante do apresentado, 
foi proposto o desenvolvimento de dois algoritmos para encontrar uma solução ótima do 
problema. Os instrumentos necessários para a montagem do ambiente de desenvolvimento 
da pesquisa, visando a produção do algoritmo e a análise dos resultados obtidos, e as 
características do hardware envolvido estão descritos na Tabela 1. 


Descrição de hardware e ferramentas de software utilizados 


Memória RAM 8GB 

Processador Intel Core i7-4510U 

Tipo de Sistema 64 bits 

Disco Rígido 27 GB 

Sistema Operacional Ubuntu 18.04.2 LTS 

Ambiente de Desenvolvimento Eclipse for C/C++ developers versão 2019-03 
Linguagem de programação C++, utilizando o paradigma de Orientação à Objetos 


Tabela 1 - Descrição de Hardware e Software. Fonte: Autor Próprio. 


Após a etapa da montagem de ambiente, inicia-se o processo de concepção da 
solução em meio computacional. Primeiramente, foram identificados todos os benefícios 
que a empresa tem disponível para oferecer aos seus funcionários. Ao realizar essa 
listagem, levou-se em conta o custo do benefício por funcionário e todas as restrições 
associadas a estes, como: a quantidade de benefícios que um funcionário pode ter, o 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 3 


41 


custo máximo que um funcionário pode assumir, se o benefício existente pode ser dado a 
qualquer funcionário, independente do cargo ou salário, entre outras restrições que podem 
existir dentro do âmbito empresarial. 

Após esta etapa, definiu-se quais as informações pessoais que eram necessárias de 
cada funcionário e que estavam disponíveis na base de dados da empresa. Tais informações 
foram utilizadas com a finalidade de descrever a necessidade de cada funcionário para 
cada benefício; esse processo deu-se utilizando os conceitos de lógica fuzzy e foram 
definidos os estágios de gradação através de termos linguísticos para cada benefício; 
exemplificando esta etapa do processo tem-se: funcionários com mais de cinquenta anos 
de idade possuem muita necessidade de um plano de saúde; funcionários com menos 
de vinte cinco anos possuem pouca necessidade. Vale ressaltar que foram criadas uma 
tabela para cada cruzamento entre informação pessoal do funcionário e benefício, com a 
finalidade de identificar como cada característica pessoal influencia na necessidade de se 
obter um benefício. 

Posteriormente, diante de todas as informações geradas até esta fase, gerou-se 
uma matriz de demanda dos funcionários, ou seja, essa matriz tinha a função de exibir o 
resultado atingido na quantificação da necessidade de um funcionário por cada benefício. 
Esse trabalho de pesquisa também propõe a etapa de seleção, ou seja, o momento de 
definição de qual benefício cada funcionário irá receber, que será realizado utilizando 
algoritmos genéticos ou um sistema imunológico artificial. 

Para se utilizar algoritmos genéticos foi necessário definir os parâmetros do algoritmo, 
como taxa de mutação, taxa de mortalidade, tamanho da população inicial além do critério 
de parada que consiste na taxa de similaridade da população. Uma vez definidos esses 
parâmetros, bastou iniciar o processo de cruzamento dos indivíduos da população até que 
o critério de parada fosse atendido. Uma vez o critério de parada atingido, esse processo 
foi encerrado e o resultado obtido pelo algoritmo apresentado. Para a utilização do sistema 
imunológico artificial também foi necessário definir parâmetros do algoritmo, como tamanho 
da população inicial, quantidade de clones que são gerados por cada anticorpo, além da 
taxa de afinidade que indica o momento de encerrar o algoritmo. 

Após a definição de todos os parâmetros, a última etapa consistiu em executar ambos 
os algoritmos e definir métricas de avaliação da performance de cada um. O processo de 
análise de desempenho dos algoritmos deu-se pelas métricas de tempo que o algoritmo 
demandou para apresentar um resultado e a qualidade do mesmo, isto é, qual o grau de 
satisfação média dos funcionários de toda a empresa e o custo mensal da mesma com 
os investimentos em benefícios. Caso o resultado não fosse satisfatório, seria necessário 
voltar ao passo de definição dos parâmetros dos algoritmos e executar novamente todos os 
passos até a apresentação de um resultado aceitável. 

Diante do descrito, foi elaborado um algoritmo genético e um sistema imunológico 
artificial combinados com a técnica de representação de variáveis através de lógica fuzzy 
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com o objetivo de resolver o problema multicritério e multiobjetivo apresentado no seguinte 
cenário: uma empresa com oitocentos funcionários a qual tem a disposição seis possíveis 
benefícios - plano de saúde, plano odontológico, auxílio transporte, bolsa de estudo, 
acesso ao clube da empresa e vale cultura. Cada benefício possui um custo à empresa, 
além de uma quantidade disponível. As restrições associadas à obtenção dos benefícios 
estão ligadas à quantidade: um funcionário deve receber no mínimo um benefício e não 
deve receber mais que três benefícios. Os dados pessoais de cada funcionário que foram 
analisados são: idade, gênero, distância casa-trabalho, salário, cargo e escolaridade. 
A partir dos dados pessoais de cada funcionário e de relações pré-estabelecidas entre 
benefício e característica, foi possível obter uma função satisfação; essa função representa 
a satisfação de um funcionário diante de uma combinação de benefícios dados a ele; foi 
determinado que um funcionário se encontra totalmente satisfeito se este recebe os três 
benefícios mais indicados para ele. Diante disso, foram desenvolvidos os algoritmos de 
computação natural com o objetivo de selecionar quais são os benefícios mais indicados 
para cada funcionário receber. 

Tanto para o algoritmo genético como para o sistema imunológico artificial, foram 
criadas uma população inicial; o algoritmo genético contém uma população de tamanho de 
oitocentos indivíduos, enquanto no sistema imunológico artificial possui apenas quarenta. 
Em ambos os casos, cada indivíduo desta população contempla uma combinação de 
benefícios para os oitocentos funcionários da empresa e são gerados de forma aleatória, 
contudo foi necessário realizar um tratamento após a criação desses indivíduos, com o 
objetivo de trazê-los para a factibilidade, ou seja, ao criá-los de forma totalmente aleatória, 
os indivíduos gerados não respeitavam as restrições dadas pela empresa. Em seguida 
é necessário ordenar a população através da função de aptidão, também conhecida 
como fitness; tanto o genótipo como os anticorpos, são definidos como uma matriz de 
booleanos cujo a quantidade de linhas representa a quantidade de funcionários e as 
colunas os benefícios disponíveis; as interceptações entre linhas e colunas indicam se tal 
funcionário receberá tal benefício. Uma linha desta matriz corresponde a uma combinação 
de benefícios para o funcionário e a partir dela, pode-se calcular a satisfação do mesmo. 
Desta forma, a métrica da função fitness consiste na satisfação média da solução, que é 
calculada através do somatório da satisfação de cada funcionário. A função fitness também 
leva em consideração dois fatores: custo e penalidades; o custo de cada benefício é 
informado ao início da execução e assim é possível obter o custo final da solução e, por fim, 
as penalidades estão associadas às restrições que não são cumpridas por uma proposta 
de solução, ou seja, caso um funcionário receba mais que três benefícios ou nenhum, 
isto indica uma penalidade; caso a solução utilize mais benefícios que o disponível a 
penalidade também é acrescida e caso o custo da solução seja maior que o custo máximo 
parametrizado; ao final estas penalidades adicionam uma constante no custo final. 


Para o algoritmo genético, após a geração da população inicial e a classificação 
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da mesma, iniciou-se o processo de cruzamento. Os pais foram selecionados através 
do método da roleta e a geração de um novo indivíduo foi dada da seguinte maneira: o 
novo indivíduo é constituído dos genes dos pais, portanto neste caso, os genes foram 
selecionados de forma aleatório entre os dois pais e cada gene representa uma linha da 
matriz que consiste na combinação de benefícios para um funcionário. Ao gerar um filho, 
esse é inserido na população de forma classificada. A mutação dos filhos, também está 
presente; os filhos que foram selecionados para mutação sofrem algumas alterações 
em seus genes: alguns genes são selecionados e os elementos que os constituem são 
alterados de posição de forma que um benefício é deixado de ser recebido em detrimento 
de outro que passou a ser obtido. O critério de parada constitui em três possíveis casos: o 
primeiro se o máximo de iterações foi atingido, sendo este um parâmetro do algoritmo; o 
segundo, se a solução permaneceu a mesma sem alteração do melhor indivíduo durante 
dez por cento do máximo de iterações e o terceiro caso se a população atingiu um grau de 
similaridade, que também consiste em um parâmetro configurável. 

Para o sistema imunológico artificial, após a criação da população inicial e a 
classificação da mesma, iniciou-se o processo de mutação; cada indivíduo da população 
gerou um valor parametrizado de novos indivíduos os quais foram classificados e ao 
final restaram na população a quantidade inicial de indivíduos antes do processo, em 
resumo, o tamanho da população é constante. O processo de mutação de cada indivíduo 
(anticorpo), deve ser inversamente proporcional a satisfação, ou seja, quanto mais 
próxima a solução atual está da solução ótima, menor o número de representações de 
empregados é selecionado para sofrer mutações. A mutação consistiu num processo de 
três possibilidades: adição de um novo benefício, exclusão de um benefício já recebido ou 
troca de benefícios. Ao desejar adicionar um benefício para um empregado é verificado 
se este recebe menos que três benefícios, devido a restrição, bem como se a restrição 
de custo total da solução já não foi atingido; após, é verificado se existem benefícios 
disponíveis e se os benefícios disponíveis não são os mesmos que o emprego já recebe e 
caso todas as condições sejam satisfeitas o emprego passa a receber um novo benefício; 
caso seja detectado que ele não possa receber um benefício é tentado fazer com que ele 
troque um deles. O processo de troca consiste em sortear outro empregado e realizar, se 
possível, a troca de um benefício entre eles; caso não seja possível, é realizada a exclusão 
de um benefício. A exclusão de um benefício se dá caso o empregado já recebe mais que 
dois benefícios e, de maneira aleatória, é excluído um deles. Uma condição inserida que 
teve grande impacto na performance e nas soluções encontradas foi que um empregado 
somente sofreu mutação caso sua satisfação média estivesse menor do que a satisfação 
média da solução como um todo. Os mesmos critérios de paradas aplicados ao algoritmo 
genético foram aplicados ao sistema imunológico artificial. 

A interface do algoritmo ocorre toda através de arquivos JSON; para iniciar o 
algoritmo, este deve receber três arquivos que contém respectivamente os dados pessoais 
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dos empregados, os parâmetros dos algoritmos e um terceiro arquivo contendo a média 
salarial e o desvio padrão. Como resultado são gerados outros dois arquivos, também no 
formato JSON, que constituem na solução encontrada pelo algoritmo; o primeiro arquivo 
contém os resultados da solução de forma mais geral com informações de custo total, tempo 
de execução, satisfação média, quantidade utilizada de cada benefício e a quantidade 
de empregados em cada faixa de porcentagem de satisfação; o outro arquivo contém 
informações detalhadas de cada funcionário como os benefícios que ele deve receber e 
o custo associado, qual a ordem de preferência para receber os benefícios e a satisfação 
que ele atingiu com os benefícios entregues. Uma vez encontrado um resultado e todos os 
arquivos JSON criados, para melhorar a visibilidade e análise dos dados, foi criada uma 
interface com um sistema web. O sistema web foi desenvolvido com o objetivo de trazer 
facilidade através de uma interface amigável ao usuário. 

O sistema web desenvolvido, foi dividido em cinco telas: dashboara, gerenciador 
de parâmetros, gerenciador de funcionários, solução e solução completa; cada uma delas 
possui uma determinada função. A Figura 7 apresenta a tela de dashboard do sistema, 
onde é possível iniciar a execução do software e visualizar os logs em tempo real. 


Dashboard 


Home Dashboard 


dor Local, ao clicar no botão abaixo 


Antes da execução, é possível alterar os parâmetros da aplicação, na página do Gerenciador 


Acompanhe em tempo real a execução do 


Executar AG Executar SIA 


Logs de execução - Tempo Real 


Iteracao = O PopAb = 40 Faltas = O Satisfacao = 0.728027 Custo = 10052 
Hteracao = 100 PopAb = 40 Faltas = O Satisfacao = 0.916445 Custo = 12761 


Iteracao = 200 PopAb = 40 Faltas = O Satisfacao = 0.916445 Custo = 12761 
Keracao = 300 PopAb = 40 Faltas = O Satisfacao = 0.916445 Custo = 12761 
Ieracao = 400 PopAb = 40 Faltas = O Satisfacao = 0.916445 Custo = 12761 
Iteracao = 500 PopAb = 40 Faltas = O Satisfacao = 0.916445 Custo = 12761 


Figura 7 - Tela de dashboard sistema web. Fonte: Autor Próprio. 
A tela do gerenciador, que pode ser visualizada na Figura 8, é responsável por 


permitir que o usuário altere os parâmetros de execução do software, os parâmetros gerais, 
os parâmetros do algoritmo genético e os parâmetros do sistema imunológico artificial. 
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Parâmetros Gerais 


Descrição Valor default Parâmetro Valor default 
Quantidade de Benefícios 6 Quantidade disponível do Plano de 600 

Saúde 
Custo do Plano de Saúde 200 Quantidade disponível do Plano 650 


Odontológico 


Custo do Plano Odontológico 180 Quantidade disponível do Auxílio 570 
Transporte 


Figura 8 - Tela do gerenciador do sistema web. Fonte: Autor Próprio. 


A terceira tela consiste no gerenciador de funcionários e possui como premissa ser 
uma tela de consulta, porém devido a necessidade de facilitar a usabilidade do usuário 
foram atribuídas novas funcionalidades: importar os funcionários através de um CSV, 
adicionar ou deletar um funcionário, gerar o JSON de funcionários a ser consumido pelo 
software através do sistema e visualizar o JSON gerado; esta tela pode ser observada na 
Figura 9. 


Funcionários 


Home Funcionários 


Importar Funcionários: 


Escolher arquivo |Nenhum arquivo selecionado [Wi peide=Ná 


Funcionários 


Gerar SON dos Funcionários | Visualizar JSON 


Ed Idade Gênero Distância do Trabalho Salário Cargo Escolaridade Ação 
9 64 M 51.59 676515 Senior Tecnico 
10 40 M 39.23 377413 Junior Ensino fundamental 


Figura 9 - Tela dos funcionários sistema web. Fonte: Autor Próprio. 


A tela de solução, apresentada na Figura 10, exibe uma solução geral após a 
execução do algoritmo, e as informações apresentadas são: gráfico de satisfação, gráfico 
de distribuição de benefícios, satisfação média atingida, custo da solução, tempo de 
execução do algoritmo e quantidade de penalidades. 
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Solução 


Home Solução 


Satisfação Média: 61.731743812561% 
Custo: R$ 331.430,00 


Satisfação: Tempo de execução: 28 segundos 
E Porcentagem de funcionários com satistação maior que 90% Penalidades: O 
ME Porcentagem de funcionários com satisfação entre 80 e 90% Benefícios: 
HS Porcentagem de funcionários com satisfação entre 70 e 80% Ea 
Uuizzados [TI Dssponivess 
HM Porcentagem de funcionários com satisfação entre 60 e 70% 


E Porcentagem de tur 


HE Porcentagem de funcionários com satistação menor que 50% 


ários com satisfação entre 50 e 6 


Vale Cultura IN Plano Odeenológico 
«00 


[1 Vale Combustivel 


Escisa de Estudo 


Figura 10 - Tela da solução do sistema web. Fonte: Autor Próprio. 


Por fim, a tela da solução completa, apresentada conforme a Figura 11, apresenta 
a solução individual de cada funcionário, onde é possível visualizar o ID do funcionário, o 
custo individual desse funcionário para empresa, as ordens de preferência dos benefícios, 
os benefícios recebidos e a satisfação individual do funcionário. 


Solução NaturalUSF 9 Plano de Saúde 4 — Plano Odontológico 

B Vale Combustível as Clube 

E&5 Bolsa de Estudo Ô Vale Cultura 
E Custo Preferência Recebido Satisfação 
10000 R$ 363,00 VE Ma ms as fi 56.42 % 
10001 R$ 473,00 EUNEVAM SB as 9704 % 
10002 R$ 513,00 BSS Wa tm 98.05 % 
10003 R$ 343,00 VEALXVHS Go As 5771% 


Figura 11 - Tela da solução completa do sistema web 


Para o desenvolvimento do sistema web foram utilizadas as tecnologias mais 
atuais e difundidas no mercado, no qual para o front-end foi utilizado a biblioteca CSS 
conhecida como Bootstrap e para o desenvolvimento do back-end foi utilizado a linguagem 
de programação PHP. Para a base de dados dos funcionários foi utilizado a linguagem 
MySQL. O Booistrap é um kit de ferramentas de open source para desenvolvimento com 
HTML, CSS e JS. Seu desenvolvimento é responsivo, além de possuir componentes pré- 
construídos em CSS e plugins criados no jQuery. Originalmente criado por um designer e 
desenvolvedor do Twitter, o Bootstrap se tornou uma das estruturas de front-end e projetos 
de código aberto mais populares do mundo. Atualmente é mantida por um grupo de 
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desenvolvedores no GitHub. (BOOTSTRAP, 2019). O PHP é uma linguagem de script open 
source de uso geral, muito utilizada, e é especialmente adequada para o desenvolvimento 
web e que pode ser embutida dentro do HTML. A diferença do PHP para o JavaScript no 
lado do cliente, é que o código é executado no servidor, gerando o HTML que é então 
enviado para o navegador. O navegador recebe os resultados da execução desse script, 
mas não sabe qual era o código fonte. (PHP, 2019). O MySQL é um Sistema de Gestão de 
Banco de Dados (SGDB) relacional conhecido como o mais popular do mundo dentre as 
soluções de bancos de dados de código aberto (open source). Suas características são: 
alta velocidade, capacidade de executar várias threads simultaneamente, multiusuário e 
por fim uma estrutura robusta, que garante a integridade das informações armazenadas 
(MySQL AB, 2011). 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Para avaliar o desempenho dos algoritmos desenvolvidos, o primeiro passo foi criar 
uma massa de dados referente aos oitocentos funcionários de uma empresa, a quantidade 
e o valor referente a cada benefício além de definir os parâmetros iniciais para cada um dos 
algoritmos. A Tabela 2 exibe os valores utilizados relacionados aos benefícios - quantidade 


e o custo. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 
Quantidade de planos de [600, R$ 200] Quantidade de planos [650, R$ 180] 
saúde e custo associado odontológicos e custo 

associado 
Quantidade de bolsas de [130, R$ 500] Quantidade de associados [750, R$ 143] 
estudo e custo associado ao clube e custo associado 
Quantidade de auxílio [570, R$ 150] Quantidade de vales [300, R$ 220] 
transporte e custo associado cultura e custo associado 


Tabela 2 - Parâmetros utilizados com relação aos benefícios Fonte: Autor Próprio. 


De modo a comparar a efetividade dos códigos elaborados foram executados 
os algoritmos desenvolvidos (algoritmo genético e sistema imunológico artificial) para a 
mesma massa de dados dez vezes. Os resultados obtidos com a execução do algoritmo 
genético podem ser visualizados na Tabela 3. 
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N Satisfação Custo [R$] Iterações Tempo de Critério de Parada 
Execução 
[s] 

1 95,7220 % | 455.413,00 3500 1005 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 
2 95,7317 % 454.519,00 5000 1738 Máximo de Iterações atingido. 
3 95,5530% 449.600,00 5000 1710 Máximo de Iterações atingido. 
4 95,0706% 448.394,00 5000 1661 Máximo de Iterações atingido. 

5 96,2446% 450.433,00 3400 848 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 

6 95,0940% 453.589,00 3200 914 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 

Vá 96,0658% 453.105,00 4300 1124 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 

8 95,4506% 455.437,00 3300 882 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 

9 96,0013% 447.611,00 3500 929 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 

10 | 95,2955% 449.853,00 3100 806 Máximo de Iterações sem 


alteração do melhor indivíduo. 


colunas representam, respectivamente, satisfação média da solução, custo pela empresa 
da solução, quantidade de gerações/iterações, tempo de execução em segundos e o critério 
de parada utilizado. Diante dos dados apresentados, pode-se perceber que o algoritmo 
está convergindo para uma solução ótima, pois após dez execuções, o nível de satisfação 
atingiu na média 95,62% com um desvio padrão de 0,00383; o custo atingiu uma média de 
R$ 451.795,40 o que representa um custo médio de R$ 564,74 para cada funcionário e o 


A primeira coluna da tabela constitui o identificador da execução e as seguintes 


tempo médio de execução foi de 1161 segundos. 


artificial, realizando dez execuções do algoritmo, inclusive com a mesma massa de dados 
utilizado pelo algoritmo genético e os resultados obtidos são demonstrados na Tabela 4 que 


Da mesma maneira, foram executados os mesmos testes com o sistema imunológico 


mantém a mesma estrutura já apresentada. 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares 


Tabela 3 - Resultados obtidos com a execução do algoritmo genético Fonte: Autor Próprio. 


Capítulo 3 


49 


Tempo de 


Execução [s] Critério de Parada 


N | Satisfação Custo [R$] Iterações 


1 97,8801 % 460.911,00 5000 1204 Máximo de Iterações atingido. 
2 96,0088 % 460.137,00 1900 1240 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 
3 94,2647% 461.332,00 1600 1315 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 
4 93,5214% 460.703,00 1400 1379 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 
5 98,0018% 461.446,00 3400 1853 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 
6 95,5094% 460.630,00 1900 1273 Máximo de Iterações sem 
alteração do melhor indivíduo. 
7 | 98,0573% 461.861,00 5000 1111 Máximo de Iterações atingido. 
8 97,7565% 459.986,00 5000 1058 Máximo de Iterações atingido. 
9 97,9107% 461.336,00 5000 1099 Máximo de Iterações atingido. 
10 | 97,5585% 460.010,00 3000 1471 Máximo de Iterações sem 


alteração do melhor indivíduo. 


Tabela 4 - Resultados obtidos com a execução do sistema imunológico artificial. Fonte: Autor Próprio. 


Diante dos dados apresentados, pode-se perceber que o algoritmo está 
convergindo para uma solução ótima, pois após dez execuções, o nível de 
satisfação atingiu na média 97,65% com um desvio padrão de 0,01858; o custo 
atingiu uma média de R$ 460.807,00 o que representa um custo médio de R$ 
576,00 para cada funcionário e o tempo médio de execução foi de 1256 segundos. 
Em seguida, foi realizado outro teste, que consistiu em adicionar uma restrição monetária 
para verificar o comportamento dos algoritmos. A restrição adicionada foi de R$ 300.000,00 
e neste cenário o algoritmo genético foi muito superior ao sistema imunológico artificial; os 
resultados obtidos foram: ambos algoritmos executaram o máximo de iterações permitidas 
que consistiu em cinco mil iterações; o algoritmo genético apresentou uma solução após 526 
segundos, com uma satisfação média de 73,03% e um custo de R$ 299.832,00 enquanto 
que o sistema imunológico artificial apresentou uma solução após 10891 segundos com 
uma satisfação média de 66,22% e um custo de R$ 299.896,00. Como forma de comparar 
a efetividade dos algoritmos, construiu-se o gráfico apresentado na Figura 12, o qual 
apresenta a relação entre satisfação média atingida e quantidade de iterações de cada 
algoritmo; o gráfico A representa os casos descritos nas tabelas 3 e 4, enquanto que o 
gráfico B apresenta o cenário descrito com restrição monetária. 
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A - Comparativo do desempenho dos algoritmos através  B - Comparativo do desempenho dos algoritmos através 


do número de iterações do número de iterações com restrição monetária 
- Algoritmo Genético == Sistema imunológico Artificial = Algoritmo Genético == Sistema imunológico Artificial 
100,00% 75,00% 
e 90,00% q 70,00% 
2 2 
= 80,00% = 65,00% 
2 Q 
S 70,00% 'S. 60,00% 
$ g 
E i é 55,00% 
& 60,00% & 
50,00% 50,00% 
o 1000 2000 3000 4000 o 1000 2000 3000 4000 
lterações lterações 


Figura 12 - Gráficos que relacionam a satisfação média com a quantidade de iterações para cada 
algoritmo desenvolvido. Fonte: Autor próprio. 


Diante das informações obtidas, é possível observar que quando as restrições dos 
algoritmos são folgadas, ambos apresentaram um alto índice de satisfação e baixo desvio 
padrão, demonstrando a efetividade dos códigos desenvolvidos em atingir uma solução 
muito próxima do ideal, desta forma, mostraram-se eficientes ferramentas na seleção de 
problemas multicritérios e multiobjetivos, utilizando um tempo consideravelmente razoável, 
para um problema que seria considerado complexo para resolução devido ao seu tamanho e 
quantidade de variáveis e restrições. O sistema imunológico artificial apresentou resultados 
levemente melhores se comparado ao algoritmo genético, contudo o genético apresentou 
maior precisão no resultado, uma vez que seu desvio padrão é menor. Também é possível 
observar que após duas mil iterações, em ambos os casos, praticamente a solução já está 
obtida, portanto o tempo despendido pelo algoritmo pode ser reduzido mais da metade, 
pois após este intervalo, é realizado um ajuste fino. Contudo, quando foi adicionado uma 
restrição monetária, relacionada ao custo máximo, o algoritmo genético apresentou um 
desempenho muito superior se comparado ao sistema imunológico artificial principalmente 
com relação ao tempo; desta forma, ao considerarmos ambos os cenários testados, o 
algoritmo genético apresentou o melhor desempenho. 


41 CONCLUSÃO 


Em virtude dos fatos descritos nesse artigo é possível concluir que os algoritmos 
genéticos e os sistemas imunológicos artificiais se mostraram ferramentas efetivas e 
adequadas na solução do problema multicritério e multiobjetivo proposto que consistiu na 
alocação de benefícios para um quadro de funcionários. As soluções apresentadas pelos 
algoritmos desenvolvidos atingiram uma solução bem próxima ao ideal em todas as suas 
execuções e, além disso, se mostraram precisos, como indica o desvio padrão obtido. O 
uso da lógica fuzzy contribui positivamente para o resultado atingido, pois o seu uso facilitou 
a representação e manipulação dos dados pessoais dos funcionários, resultando numa 
maior assertividade no momento da criação da função que calcula a satisfação de cada 
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colaborador. Devido à natureza do problema, o resultado esperado era que o algoritmo 
genético tivesse um desempenho melhor se comparado ao sistema imunológico artificial, 
contudo ambos os algoritmos se mostraram eficientes quando as restrições eram folgadas; 
alterando-se os parâmetros dos benefícios, ambos continuaram eficientes, contudo ao 
alterar o parâmetro referente ao custo máximo da solução, o algoritmo genético mostrou 
um desempenho muito superior ao sistema imunológico artificial, mostrando assim, que 
de fato, o algoritmo genético representa uma importante ferramenta para solução de 
problemas cuja formulação matemática seja definida através do uso de programação inteira 
e combinatória, sobretudo em problemas cujos critérios e objetivos sejam pluri. 
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RESUMO: A química forense é muito 
importante para a resolução de crimes. As 
impressões digitais latentes, tiveram um 
grande avanço do século XX para o século 
XXI, o que possibilitou a análise química 
destes vestígios auxiliando a atuação dos 
colaboradores de perícia, seja com técnicas 
em laboratório ou em campo. O propósito 
deste estudo foi uma busca e comparação 
de novos métodos de revelação de 
impressões digitais latentes para facilitar o 
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processo de reconhecimento de impressões 
digitais de uma maneira que reaja apenas 
com a impressão digital latente de uma 
maneira mais eficiente, menos poluente e 
com um custo reduzido devido ao fato que 
os melhores reveladores são importado 
e com um alto custo agregado reduzindo 
também o uso de solventes orgânicos. O 
método utiliza alguns tipos de corantes 
benzazóis fluorescentes em fitas adesivas. 
Estes corantes são comuns pela sua grande 
estabilidade e versatilidade no comprimento 
de onda da emissão fluorescente. Essa 
aplicação foi analisada, visando estabelecer 
vantagens e desvantagens em comparação 
aos reagentes mais usados, e os resultados 
se mostraram eficazes para essa solução 
solúvel em água e podem ser utilizados em 
diversos tipos de fita adesiva. 
PALAVRAS-CHAVE: impressões digitais, 
química forense, corantes benzazóis, 
fluorescentes. 


STUDY OF A NEW PROPOSAL 
FOR DIGITAL DEVELOPMENT ON 
ADHESIVE SURFACES 
ABSTRACT: Forensic chemistry is very 
important for solving crimes. Latent 
fingerprints had a great advance from the 
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20th century to the 21st century, which made possible the chemical analysis of these traces, 
helping the performance of forensic collaborators, either with laboratory or field techniques. 
The purpose of this study was a search and comparison of new latent fingerprint development 
methods to facilitate the fingerprint recognition process in a way that reacts only with the latent 
fingerprint in a more efficient, less polluting and cost effective way. reduced due to the fact that 
the best developers are imported and with a high added cost, also reducing the use of organic 
solvents. The method in question is shown during the research being used through the use of 
some types of fluorescent benzazole dyes in adhesive tapes. Benzazole dyes are common 
because of their great stability and versatility in the wavelength of fluorescent emission. This 
application will be analyzed in order to establish advantages and disadvantages compared to 
the most used reagents, the results were effective for this water-soluble solution and can be 
used in different types of adhesive tape. 

KEYWORDS: fingerprints, forensic chemistry, benzazole dyes, fluorescent. 


11 INTRODUÇÃO 


A química forense é a ciência base para investigação de crimes. Seu objetivo é 
estudar e avaliar as provas que vão auxiliar na identificação e resolução de crimes. A cada 
dia, mais métodos de revelação são desenvolvidos, com o objetivo de descobrir com todo 
o detalhamento possível os rastros deixados pelos criminosos (SEBASTIANY et al, 2011). 

Atualmente, uma das áreas mais importantes da identificação humana, é a 
papiloscópica, que realiza a identificação através das papilas dérmicas. Neste sentido, ao 
tocar em algum lugar, eventualmente, marcas são deixadas pelas impressões digitais. Visto 
que essas marcas são únicas de cada indivíduo, fica fácil descobrir quem é o suspeito e a 
vítima (ROMÃO et al., 2011). 

As digitais são originadas do contato das cristas de fricção, encontradas nos dedos, 
palma das mãos e nos pés, nas superfícies. As impressões são compostas por uma mistura 
de componentes químicos que são secretados pelas glândulas sudoríparas (écrinas e 
apócrinas) e as glândulas sebáceas. Por essa razão, a busca por impressões latentes em 
locais de crime tornou-se crucial, por ser uma prova de grande relevância. Nesse âmbito, a 
ciência forense evolui a cada dia para realizar e aprimorar novas técnicas para revelar as 
impressões digitais (BERTINO, ANTHONY J., 2009). 

Atualmente, os reveladores utilizados pelos policiais científicos brasileiros são, 
muitas vezes, de origem importada, o que acarreta alto custo, tardando também a hora 
da entrega. Em contrapartida, os reveladores nacionais têm um custo mais baixo, porém, 
apresentam um desempenho mais restritivo (SAFERSTEIN, R., 2007). 

Para revelação das fitas adesivas, normalmente são utilizados reveladores em forma 
de solução, onde a fita é mergulhada nesta solução e logo após, revela-se a impressão 
digital. Um revelador altamente conhecido, de custo baixo, é a violeta genciana que embora 
seja nacional, apresenta algumas limitações de aplicação, tal como, a baixa seletividade, 
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podendo reagir completamente com a superfície, impossibilitando a visualização do resíduo. 

Os métodos reveladores de impressões digitais estão avançando cada vez mais 
devido às pesquisas e com a ajuda da tecnologia, proporciona o aumento do número de 
técnicas de investigação forense disponíveis, o que contribui na hora da escolha do melhor 
método para revelação da impressão digital em questão. Desta forma há muitas limitações 
apresentadas pelo cenário de reveladores comerciais para impressões digitais latentes em 
superfícies adesivas. Os reveladores tradicionais não se mostram tão eficientes quando 
se refere às impressões reveladas em superfícies adesivas, como o método de revelação 
de violeta genciana, onde a fita adesiva é processada em uma solução de corante 
(violeta genciana) contendo fenol que facilita a absorção do corante pelas substâncias 
sebáceas um dos componentes das impressões digitais as chamadas também de IDs. A 
presença do fenol, que é um produto considerado altamente cancerígeno e tóxico para 
os que manuseiam, pode prejudicar diretamente a vida de todos que trabalham com esse 
corante, juntamente ao fato de seu descarte ser mais complicado devido à alta toxicidade. 
(BARROS, 2015) 

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo estudar os métodos de revelação 
atuais em fitase a nova técnica de revelação de impressões digitais em superfícies adesivas 
proposta por Ceratti (2021), com a finalidade de entender quanto novas técnicas podem 
ajudar em uma revelação mais aperfeiçoada e mais objetiva, evitando efeitos contrários 
como o fato de não colorir a superfície de fundo da fita adesiva apenas onde se encontram 
as digitais, diminuir custos com reagentes ou metodologias envolvidas no processo. 


1.1 Impressões digitais latentes 


O resíduo de uma impressão digital deixado em uma superfície é chamado de 
impressão digital latente quando não é visível a olho nú, sendo o objeto de identificação 
e estudo deste trabalho. As impressões digitais latentes só podem ser vistas por meio de 
técnicas de revelação específicas e os resíduos depositados podem ser provenientes tanto 
do suor humano ou de glândulas sebáceas. 

O suor humano é composto basicamente 99% de água e o resto se subdivide em 
compostos orgânicos e inorgânicos, sendo estes últimos relacionados a qual glândula foi 
secretado o suor. Os compostos secretados pelas três glândulas primárias responsáveis 
pela produção do suor (sudoríparas écrinas, sudoríparas apócrinas e glândulas sebáceas). 

As glândulas sudoríparas écrinas, são as mais frequentes e ocorrem em toda 
superfície da pele. Porém concentram-se nas palmas das mãos e plantas dos pés. 
A secreção é mais diluída. As glândulas sudoríparas apócrinas são maiores e menos 
frequentes. Elas são encontradas nas axilas, aréolas mamarias e na região genital e anal 
(CHEMELLO, E., 2006). 

Neste trabalho foram estudadas técnicas de revelação digitais mais utilizadas e a 
proposta por Ceratti (2021) que pode substituir os reveladores atuais de superfícies adesivas 
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que possuem toxicidade e baixa qualidade por outros mais eficientes, mais baratos e com 
um descarte mais facilitado. 


21 METODOLOGIA 


A metodologia deste trabalho consistiu na comparação, através de estudos 
bibliográficos, dos métodos de reveladores de impressões digitais latentes mais utilizados 
nos dias de hoje em comparação com o método de revelação do artigo TCC de Leonardo 
Numair Ceratti “Síntese dos Corantes Fluorescentes Solúveis e seu Emprego na Revelação 
de Impressões Digitais Latentes usando a aplicação dos corantes benzázolicos nas fitas 
adesivas de cor escura e transparente” publicada em 2021. 

Os dados utilizados foram obtidos de artigos, livros, trabalhos acadêmicos 
aprofundados, monografias nas bases de dados da Scielo e Periódicos Capes. O 
levantamento dos artigos ocorreu através da associação dos termos “identificação de 
impressões digitais” e “reveladores”. Os artigos encontrados foram submetidos a uma 
triagem para a identificação de artigos duplicados. Uma análise preliminar foi realizada 
sobre os arquivos resultantes desta etapa, através da leitura do título e do resumo, 
avaliando sua pertinência ao tema de estudo desta revisão. 

Com os arquivos em potencial selecionados, iniciou-se a análise integral do texto 
para confirmar sua elegibilidade para o estudo. Entre os artigos selecionados houve uma 
busca manual nas referências bibliográficas em busca de potenciais artigos que pudessem 
ter sido ignorados pelos critérios de busca das bases de dados. O levantamento de dados 
ocorreu após o fim das etapas de seleção dos artigos, o que propõe avaliar se os corantes 
benzazolicos é o revelador mais eficaz e vantajoso diante de outros reveladores existentes. 

Analisando todos os reveladores existentes usados em diferentes superfícies, foi 
avaliada e comparada a nitidez da revelação entre eles, o tempo de revelação obtido de 
cada digital comparando as imagens do artigo referência, a concentração, o manuseio, a 
toxicidade, o custo e o descarte. 


31 RESULTADOS E DISCUSSÕES 


A identificação de indícios de impressões digitais (IDs) latentes é o passo chave na 
solução de um crime. As IDs resultam do contato das cristas papilares encontradas nos 
dedos, mãos e pés, com determinadas superfícies (porosas, não porosas ou adesivas). 

Assim que as cristas papilares entram em contato com uma determinada superfície, 
uma quantidade de suor é depositada. Esse suor, segundo estudos recentes, mostrou 
que existem centenas de compostos presentes nos resíduos das impressões digitais. Em 
particular, se investiga como esta composição química altera com o tempo, essa questão é 
um importante problema para um examinador de IDs. Estudos comprovam que acontecem 
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alterações significativas na composição dos resíduos depois de sua deposição. 

Essas impressões digitais possuem uma combinação de diferentes componentes 
químicos secretados pelas glândulas sudoríparas (écrina e apócrina) e as glândulas 
sebáceas. Mas também, outros componentes podem ser encontrados, o que é provável 
ser resultado de uma contaminação com o próprio ambiente onde essas impressões se 
encontram. O conhecimento da composição dos resíduos de IDs, compreensão da natureza 
e das características das superfícies onde elas se encontram são fatores determinantes 
para o processo de revelação dessas impressões digitais latentes (BARROS, 2015; 
CHEMELLO, E., 2006; BERTINO, ANTHONY J., 2009). 

O grande desafio de um examinador ou perito começa na identificação e revelação 
das IDs. Para que isso ocorra da forma mais eficaz possível, é importante reconhecer 
potenciais áreas que possam conter impressões digitais latentes (aquelas que não são 
visíveis) e fazer corretamente o uso de técnicas adequadas para seu reconhecimento 
e revelação, tornando-as visíveis. O processo de examinação de impressões digitais 
latentes é o mesmo de qualquer outro tipo de exame forense. Ele envolve reconhecimento, 
identificação, individualização e reconstrução. (VALE, P. ROBERTO, 2021). 


3.1 Método de revelação em superfície adesiva 


As superfícies adesivas, tais como fitas adesivas, possuem características 
relevantes para revelação de impressões digitais latentes. Uma delas é a natureza 
receptiva que permite que os resíduos de IDs sejam retidos quando estas superfícies são 
tocadas pelas cristas papilares. Além de que, é difícil manipular fitas adesivas quando se 
usa luvas, levando com que o manuseio das mesmas, por exemplo durante um crime, seja 
geralmente efetuado com as mãos expostas, fazendo com que o criminoso acabe deixando 
suas impressões digitais. Esta característica das superfícies adesivas faz com que as fitas 
adesivas se tornem evidências importantes para elucidação de um crime. (CABALLERO, 
SAMUEL, 2012). 

Atualmente um número elevado de métodos tem sido propostos para revelação de 
IDs em superfícies adesivas, sendo que a mais eficiente até agora é a violeta de cristal, 
também conhecida por violeta genciana, contudo ela possui alguns problemas, tais como 
baixa seletividade e não é comumente aplicada em superfícies escuras devido à sua cor 
escura. (BARROS, 2015) 

Uma das grandes dificuldades de revelação de IDs em superfícies adesivas acontece 
pelo fato de que tais superfícies, muitas vezes, se encontram aderidas a outras superfícies 
ou a Si mesmas e precisam ser separadas, o que acaba muitas vezes por destruir as IDs 
latentes. 

A fim de que se tenha uma técnica de revelação eficiente é fundamental que ocorra 
um método de adesão que entre as moléculas de um substrato (material que compõe o pó) 
e as moléculas do outro substrato (material presente nas linhas que formam as impressões 
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digitais) (BLEAY et al., 2018). Quando a força de atração envolve moléculas do mesmo 
tipo, do mesmo substrato, essa força passa a ser denominada de coesão; quando envolve 
moléculas diferentes, a força passa a ser denominada de adesão (DARVELL, 2018). Em 
um sentido generalizado, a ligação adesiva é basicamente um procedimento de fixação 
de superfície que geralmente é qualificado pela especificação da condição de atração 
intermolecular que pode ou não existir entre as superfícies envolvidas (ANUSAVICE et al., 
2013). 

O contraste de IDs latentes na superfície do material a ser analisado pode ser 
melhorado usando corantes fluorescentes e uma fonte de excitação que pode ser uma 
lâmpada de luz ultravioleta. No entanto, para revelar IDs latentes com sucesso é preciso 
que o corante fluorescente reaja com algum componente ou combinações de componentes 
constituintes das mesmas, mas nunca com a superfície onde as impressões se encontram. 

Vale ressaltar que fatores como idade, exposição ao meio ambiente e a superfície 
na qual as IDs se encontram têm grandes efeitos no momento da escolha da técnica mais 
adequada. Os compostos água e álcool são os primeiros componentes constituintes das 
impressões a serem perdidos com o passar do tempo. Consequentemente, marcadores 
que reagem ou aderem a esses componentes apresentaram um menor êxito ao decorrer 
do tempo. Por outro lado, marcadores que reagem com os componentes oleosos 
podem apresentar mais êxito. A superfície também influencia na identificação, pois pode 
comprometer o resultado, diluindo ou absorvendo componentes oleosos, retirando os sinais 
discerníveis das cristas papilares. Contudo, pode fazer-se necessário que o examinador 
tenha que usar um número de reveladores sequenciais o que causa alguns danos, visto 
que muitos reveladores são destrutivos o que é capaz de ocasionar uma alteração na 
composição química das IDs com a qual eles reagem. 


3.2 Proposta de revelação de impressão digital por luminescência 


Considerando todas as dificuldades dos métodos de revelação de impressão digital 
atuais, foram realizados estudos e o desenvolvimento de tipos de reveladores de baixo 
custo que se demonstram essenciais em uma melhoria nas qualidades de revelações e um 
barateamento de produtos. Uma das opções é a luminescência proposta por Ceratti (2021). 

A luminescência é um fenômeno de emissão de luz ultravioleta, visível ou 
infravermelho de uma espécie eletronicamente excitada. Os compostos luminescentes 
podem ser orgânicos (hidrocarbonetos aromáticos, aminoácidos, etc.), inorgânicos (íon 
uranila, íon lantanídeos, etc.) e também organometálicos (complexos de coordenação, etc.). 
A fotoluminescência pode ser dividida em duas categorias: fluorescência e fosforescência 
dependendo da natureza de seu estado excitado. Se a emissão da luz é originada de um 
estado excitado singleto, em que prevalece a orientação do spin de elétron excitado, na 
forma desemparelhada, o fenômeno é designado por fluorescência. 

Afosforescência é, no entanto, a emissão de luz que começa de um estado excitado 
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tripleto, com mudança na orientação do spin do elétron excitado, emparelhado com o 
elétron do estado fundamental (VALEUR, B. 2001). 

A intensidade de uma fluorescência é condicionada por vários processos. A redução 
da intensidade de fluorescência é designada de supressão, e é descrita pelo sistema de 
Stern-Volmer. A supressão resulta do encontro difusivo entre o fluoróforo e o supressor 
durante o tempo de vida do estado excitado do fluoróforo. Geralmente, esse processo 
é desencadeado por uma variedade de interações intermoleculares, tais como reações 
de estado excitado, transferência de energia, rearranjos intramoleculares, formação de 
complexos no estado excitado, supressão estática e supressão colisional ou dinâmica 
(SANTOS, 2007). 

Dependendo do tipo da amostra em investigação é frequentemente necessário 
remover o oxigênio dissolvido de modo a obter resultados confiáveis nas medidas de 
fluorescência. 


3.3 Tipos de técnicas fluorescentes 


Um fluoróforo é um componente de uma molécula que faz com que ela seja 
fluorescente. A sua função é absorver uma determinada energia de comprimento de onda 
específica e posteriormente emitir em outro comprimento de onda. 

Os compostos heterocíclicos fluorescentes da família dos benzazol propiciam 
mecanismos de transferência protônica intramolecular no estado excitado (ESIPT). A 
transferência protônica é um processo importante em áreas como química e biologia. 
Uma das formas pelas quais essa transferência acontece é chamada de transferência 
protônica intramolecular no estado excitado (do inglês, “Excited State Intramolecular 
Proton Transfer”, conhecida como ESIPT). O processo de ESIPT apresenta aplicações 
em diversas áreas, uma classe de moléculas comum em estudos são os derivados da 
2-(2'-hidroxifenil)benzazola, que além de realizarem transferência protônica também são 
corantes orgânicos. A principal evidência do ESIPT é o grande deslocamento de Stokes 
observado nos espectros de absorção e emissão. (BARROS, 2015) 

Vários métodos são descritos na literatura para síntese de benzazóis, tais 
como ciclização oxidativa catalisada por Pd, síntese mediada por líquido-iônico, ácido 
polifosfórico, pentóxido de fosfórico, cloreto de tionila, ésteres de imino, ciclização oxidativa 
por Bases de Schiff, catalisadores mediados por polietileno glicol, diferentes catalisadores 
heteropoliácido. Estes métodos incluem condensação de ácidos carboxílicos, aldeídos, 
nitrilas, amidas, com anilinas orto-substituídas. (KUMAR, 2004) 

Os compostos que favorecem o mecanismo de transferência protônica intramolecular 
no estado excitado (ESIPT) têm se tornado um campo muito atrativo para pesquisa devido 
à ampla aplicação desses compostos. Dentre as várias aplicações disponíveis destaca-se 
a possibilidade de serem utilizados como marcadores para segurança militar, na química 
forense, corantes para laser, proteínas, marcação de DNA, etc. Todas essas variadas e 
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importantes aplicações deve-se sobretudo, ao fato de que esses compostos apresentam 
uma elevada sensibilidade, estabilidade térmica e fotofísica, e por apresentarem uma 
intensa emissão de fluorescência. 


3.4 Propriedade dos Espectros de Fluorescência 


Os espectros de fluorescência são habitualmente apresentados como espectro 
de emissão. Uma condição fundamental para ocorrer a fluorescência é a existência de 
uma estrutura rígida capaz de minimizar a perda de energia absorvida sob a forma de 
processos não radioativos, aumentando a probabilidade de transições radiativas, isto é, a 
fluorescência. A presença de uma ponte de hidrogênio propicia uma rigidez considerável 
para as moléculas. 

Diversos são os fatores que afetam a emissão de fluorescência, o primeiro é o 
efeito da natureza do Solvente. O mecanismo ESIPT é superdependente da natureza do 
solvente. Inúmeros estudos têm sido realizados com o propósito de melhor compreender a 
influência da natureza do solvente na estabilização das espécies em solução. O aumento 
da viscosidade da solução onde se encontra o fluoróforo, por sua vez, leva a diminuição 
da taxa de colisões moleculares levando a uma diminuição da difusão dos fótons de 
fluorescência. 

O aumento da temperatura tem como consequência um aumento na eficiência de 
desativação do estado excitado pelos processos de conversão interna. No entanto, por ser 
um fenômeno de tempo de vida relativamente curto, esse fator é menos crítico no caso da 
fluorescência, o que permite fácil observação do fenômeno na temperatura ambiente. 

No caso do pH do meio, a fluorescência de compostos com funcionalidades ácidas 
ou básicas apresentam forte dependência com o mesmo, desta forma, é importante manter 
o pH do meio sempre constante. Dependendo do meio onde se encontra o composto 
benzazólico pode ocorrer a desprotonação da forma cis-enol levando-a a forma aniônica 
como é o caso do corante 2- (2'-hidroxifenil) benzotiazol (HBT). (POTTER, 1988). 


3.5 Metodologia Sequencial e o Processamento da Técnica de Revelação de 
Impressões Digitais Latentes 
A nova proposta de método sequencial e o processamento da técnica de revelação 
de impressões digitais latentes feita por Ceratti (2021) são: 
a) As impressões digitais são colocadas na fita adesiva pressionando levemente os 
dedos sobre a fita adesiva. 


b) Para a revelação de impressões digitais latentes em fita adesiva, coloca-se a 
solução do corante (solução de trabalho) num béquer ou recipiente adequado para 
conter a fita adesiva a ser analisada. A quantidade de solução deve ser suficiente 
para imergir a fita adesiva. 


c) Afita adesiva permanece imersa na solução entre 0,5 - 2 minutos. 
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d) Após o término do tempo de imersão, pode ser necessário lavar a fita adesiva 
com água corrente para remover todo excesso do corante do fundo da superfície 
da fita adesiva. 


e) Com o auxílio de um secador, a fita adesiva é secada à temperatura ambiente. 


f) Expõe a fita adesiva a uma fonte de luz ultravioleta com comprimento de onda de 
365nm ( ex: uma lâmpada de luz negra comercialmente disponível) com o intuito de 
observar as impressões digitais latentes reveladas. Quando a revelação se mostrar 
insuficiente repete-se o tratamento com a solução do corante, seguindo os mesmos 
passos anteriores. 


9) As impressões digitais reveladas são fotografadas para comparação, 
documentação, e propósito de arquivamento, utilizando uma câmera digital. 


3.6 Vantagens do novo método de revelação digital. 


Os corantes propostos permitem corar superfícies adesivas de qualquer cor, 
desde as usuais transparentes até as fitas isolantes de cor preta (usadas na fabricação 
de dispositivos eletrônicos explosivos), passando pelas de cor acinzentada (usualmente 
usadas para imobilizar vítimas em caso de sequestros, estupros, roubos, etc.). Não há a 
necessidade de cuidar da saturação da superfície adesiva contendo as impressões digitais, 
pois os corantes não aderem às outras superfícies, ficando restritos às IDs. A visualização 
é muito fácil, bastando iluminar as fitas adesivas com uma luz UV de onda longa (luz negra) 
e fotografar as impressões digitais reveladas. 

A alta estabilidade fotoquímica e fotofísica dos corantes é mais uma característica 
importante desses corantes, permitindo armazenar a evidência por longos períodos 
sem qualquer tipo de degradação (cadeia de custódia). Esse é um dado importante, 
pois no campo da ciência forense é importante conservar as evidências para eventuais 
necessidades de serem analisadas novamente, como por exemplo, na abertura de um 
processo judicial. 

Acor dos fluoróforos (corantes usados na revelação) sob luz visível é outra vantagem 
destes corantes e da técnica descrita. Eles não possuem cor, o que facilita ler, visualizar 
ou fotografar o resto da evidência sem o comprometimento de uma coloração adicional 
resultante do uso do corante. 

Esses corantes são de fácil utilização, atendem às necessidades de superfícies 
adesivas escuras permitindo uma fácil e perfeita visualização das impressões digitais 
latentes e seu uso pode ser ampliado para o emprego em diversas outras superfícies de 
interesse forense, tais como plásticos, vidros, metais, cerâmica, madeira, entre outras. 
Possuem como vantagem adicional o uso da água como solvente e a concentração 
extremamente baixa (10M), podendo ser reutilizada a solução de corante, tornando-os 
ecologicamente muito mais corretos (química verde). 


Outras vantagens desses corantes em relação aos corantes atualmente 
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comercializados são a alta eficiência na revelação de IDs latentes num curto intervalo de 
tempo e a alta estabilidade química e fotofísica devido ao mecanismo de transferência 
protônica intramolecular no estado excitado (ESIPT). (MILESKI, 2016). 

Esses corantes apresentam uma excelente relação custo-benefício, pois são 
obtidos a partir de materiais de baixo custo e aplicando métodos de síntese usualmente 
empregados em laboratórios de síntese orgânica. 

De acordo com estudos experimentais realizados, com as concentrações dos 
corantes testadas na revelação das impressões digitais, foi possível constatar que mesmo 
em concentrações baixas do corante, 0.1 (mA), as IDs foram perfeitamente reveladas. No 
entanto, as soluções com concentrações abaixo deste valor não tiveram o mesmo êxito. 

O tempo de processamento da técnica de revelação de IDs mostrou pouca influência 
na eficiência de revelação das mesmas, tendo conseguido excelentes resultados com 
tempos variando entre 0.5 segundos e 5 minutos. 

Todos os objetos revelados com esses derivados benzazólicos fluorescentes 
foram guardados durante 1 ano e analisados novamente sob lâmpada de UV - 365 nm, 
apresentando os mesmos resultados, o que demonstra a importância dessa técnica na 
conservação das evidências (cadeia de custódia). (CERATTI, 2021) 

A existência de grupamentos sulfônicos atribui a esses derivados benzazólicos uma 
boa solubilidade em água, eliminando o uso de qualquer solvente orgânico. Além disso, 
pensa-se que os grupos sulfônicos são responsáveis pela marcação das impressões digitais 
pela ligação aos aminoácidos e/ou proteínas constituintes das impressões digitais. Testes 
de revelação de impressões digitais em fitas adesivas usando compostos similares, sem 
a presença de grupo sulfónico, não tiveram sucesso. Tsopelas e Sutton propuseram uma 
reação química do grupo sulfônico dos corantes com o grupo amina livre das proteínas, 
tais como grupos aminas de lisinas ou argininas, ou até mesmo com grupos hidroxilas dos 
aminoácidos. A reação consiste na perda da água quando o grupo sulfônico do corante 
reage com a amina livre das proteínas para formação da sulfonamida, ou éster no caso 
da reação com grupo hidroxila (Proposta 1). Essa proposta de reação foi contestada por 
Wilbur que propôs que os componentes da reação são descritos como íons em condições 
fisiológicas, e que a reação não se dá por ligação covalente, mas sim por interação iônica 
(Proposta 2). Bossers e seus colaboradores ilustraram essa interação iônica entre o grupo 
sulfônico ionizado de um corante com uma proteína (Proposta 3). 

Avantagem da ESIPT é o deslocamento de Stokes, que pode chegar a 200 nm. Essa 
medida é a diferença entre o máximo de absorção e o máximo de emissão da molécula. 
Além disso, esses compostos possuem elevada sensibilidade, estabilidade térmica e 
fotofísica. 

A busca de derivados solúveis em água para garantir a melhor intensidade de 
fluorescência dos corantes pelo aumento da superfície de contato gerada, evitando o uso 


de solventes orgânicos, normalmente utilizados, que apresentam risco à saúde de quem 
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manuseia ou para facilitar o descarte das soluções já utilizadas. (BARROS, 2015). 

Isto, juntamente ao fato de que o solvente em questão para os corantes é a água, 
possibilita que estes produtos sejam relacionados à fatores ecológicos da química verde, 
na qual se preza pela reutilização, reaproveitamento e diminuição dos impactos da indústria 
química no meio ambiente, proporcionando uma visão de sustentabilidade para com a 
sociedade e a natureza. 

A possibilidade de combinar esse corante com outras técnicas sem perder as 
amostras amplia a possibilidades de investigação das provas de um crime. Amostras 
reveladas a mais de 1 ano ainda possuem fluorescência e mantiveram o formato das 
manchas intactas, o que garante uma contraprova. Estes corantes apresentam colorações 
variadas. Alguns possuem fluorescência quando expostos à luz ultravioleta e outros apenas 
cor visível quando expostos à luz branca. 


41 CONCLUSÃO 


O objetivo principal deste trabalho foi estudar uma proposta de revelação digital em 
superfícies adesivas. Os reveladores atuais de impressões digitais latentes comercializados 
não são satisfatórios, e possuem algumas limitações, como a ineficiência dos corantes em 
corar apenas as impressões digitais, visto que, muitas vezes, acaba por corar todo fundo da 
superfície do objeto a ser analisado, impossibilitando a identificação das IDs. Outra limitação 
é o uso de solventes orgânicos na maioria dos corantes fluorescentes comercializados, o 
que inviabiliza sua aplicação em fitas adesivas pois o solvente orgânico dissolve a parte 
adesiva e/ou ataca por completo a fita adesiva fazendo perder as impressões digitais, além 
de constituir um risco à saúde de quem os manuseia. 

O método proposto por Ceratti (2021) mostrou-se muito eficiente mesmo quando 
se utilizou solução de corante numa concentração muito diluída. Uma outra vantagem é 
o fato de esses reagentes serem solúveis em água, o que evita a utilização de solventes 
orgânicos, muitas vezes tóxicos, e que coloca em risco a saúde de quem os manuseia. A 
elevada estabilidade química e fotofísica, bem como o baixo custo associado a obtenção 
desses reveladores levam o método a ser muito versátil do ponto de vista de aplicação. 

O procedimento de revelação apresentado não exige alto grau de sofisticação, 
sendo de fácil visualização a partir do uso de uma lâmpada ou lanterna de luz ultravioleta. A 
síntese pode ser realizada de forma simples, visto que se utilizam equipamentos comuns 
e vidrarias de fácil acesso em um laboratório de síntese orgânica o que gera um impacto 
positivo em custos baixos que poderiam competir com os produtos importados atualmente 
utilizados pelas polícias científicas no país para revelação de impressões digitais latentes 
em fitas adesivas. 

Sendo assim este trabalho sugere como melhor revelador os corantes benzazólicos, 


pois diminuem as limitações em revelar em superfícies adesivas, ele é o mais eficaz nesse 
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quesito, sendo também solúvel em água, de fácil descarte e de ótimo custo-benefício. 
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RESUMO -— Este estudo foi motivado 
principalmente pelas resoluções do 
Protocolo de Montreal, que prevê a 
eliminação gradativa dos compostos HCFCs 
e HFCs, consequentemente, impõem a 
necessidade da realização de estudos 
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sobre a performance de fluidos alternativos 
ecologicamente aceitáveis nos sistemas 
de refrigeração e seus componentes. O 
estudo apresenta resultados de várias 
simulações computacionais utilizando o 
software CoolPack, que visa comparar 
as características termodinâmicas, e 
demonstrar os resultados obtidos dos 
coeficientes de performance, dos fluidos 
refrigerantes R-22, R-134a e R-290, em um 
ciclo de refrigeração por compressão de 
vapor ideal. Também foram realizados testes 
práticos em equipamentos conhecidos no 
mercado como pré-resfriadores de chopp 
utilizando os fluidos refrigerantes R-134a 
e R-290, onde foi medido o tempo de 
abaixamento de temperatura e coletados 
dados de temperatura em diferentes 
pontos no circuito de refrigeração. Busca- 
se ao final do estudo constatar se o 
hidrocarboneto R-290 é um gás de boa 
eficiência energética, e que possam ser 
usados de forma segura em equipamentos 
de pequeno porte de refrigeração comercial 
em substituição dos gases que são usados 
atualmente e que poluem o meio-ambiente. 
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de 
Refrigeração, Gases Refrigerantes, R290. 
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11 INTRODUÇÃO 


A refrigeração é o processo que envolve a redução de temperatura de fluidos 
ou corpos. Sua aplicação tem grande utilidade para conservação e armazenamento 
de alimentos, refrigerar bebidas, climatizar ambientes entre outras utilidades, e por 
onde este processo ocorre através da troca de calor. Atualmente os principais fluidos 
refrigerantes usados na indústria e comércio de equipamentos de refrigeração, são 
formados por compostos químicos como os CFCs, HCFCs e HFCs (clorofluorcarbonetos, 
hidrofluorcarbonos e hidrofluorcarbonos, respectivamente), substâncias já identificadas que 
tem grande potencial de destruição da camada de ozônio e contribuem com o aquecimento 
global, no entanto o Brasil em 1990, deu um passo importante neste assunto, aderindo ao 
Protocolo de Montreal, que se refere a um acordo global para proteger a camada de ozônio 
da terra e visa eliminar tais substâncias químicas que destroem a camada de ozônio. 

O uso dos CFCs no Brasil está proibido desde 2007, porém em grande parte das 
aplicações na refrigeração foram substituídas pelos HFCs, que também contribuem para 
o aquecimento global. O gás refrigerante R-22 (monoclorodifluiorometano) é caracterizado 
como HCFCs, e possui ampla aplicabilidade no setor de refrigeração, porém, na maioria 
dos países desenvolvidos seu uso já foi banido, mas ainda é comum encontrar este tipo 
de gás em uso nos países emergentes como o principal gás refrigerante. De acordo com 
o Protocolo de Montreal, 2022, foi estabelecido um novo cronograma para eliminação de 
HCFCs, que se iniciou em 2013, proibindo o consumo em novos equipamentos, seguindo 
por uma redução escalonada até a eliminação por completo e total até 2040 (TANIMOTO, 
SOARES,1999). 

Na refrigeração por compressão a vapor, o desempenho do equipamento depende 
em particular do fluido refrigerante utilizado, e seu sistema de controle, visando atender as 
normas vigentes para tal processo. Por este motivo, o objetivo principal deste estudo, visa 
analisar, quantificar e demonstrar os resultados de performance dos fluidos refrigerantes 
R-22, R-134a e R-290, respectivamente monoclorodifluiorometano, tetrafluoretano e 
propano, em um ciclo de refrigeração por compressão de vapor ideal, visando no fim do 
estudo, propor um refrigerante alternativo e ecológico que atenda um retrofitou drop-in, para 
substituição destes gases poluidores em equipamentos de refrigeração de chope, conhecido 
como pré-resfriadores, que já estão em uso no mercado. Um dos gases selecionados para 
realização dos estudos e testes foi o R-22, um dos gases mais utilizados na refrigeração por 
décadas. Esse gás tem características físicas excelentes para trabalhos em temperatura 
média e alta, muito empregado na refrigeração devido ao baixo deslocamento volumétrico, 
o que possibilita equipamentos de tamanhos reduzidos. Segundo Calm e Domanski (2005) 
não existe atualmente substância pura que seja capaz de substituir o R-22 em toda sua 
faixa de aplicação, existem, entretanto, são misturas refrigerantes para substituir tanto 
em equipamentos existentes como para novos. Porém este possui um ODP (Poder de 
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Destruição da camada de Ozônio) alto, e será abolido totalmente seu uso até 2040 (CALM 
e DOMANSKI, 2005). O índice ODP varia de O a 1 e quanto mais próximo do zero, menor 
o impacto na camada de ozônio. Os dados de The Linde Group, 2007, o R22 apresenta 
ODP de 0,05 e tempo de vida na atmosfera de 13,3 anos, enquanto que o R-290 apresenta 
ODP de 0,0 e tempo de vida na atmosfera de 5 meses. Os HCs têm um baixíssimo impacto 
ambiental e, para as aplicações de refrigeração, são alternativas viáveis para substituir 
grande parte dos fluidos sintéticos (PEIXOTO, 2007). 

A metodologia e resultados do presente trabalho contemplam a análise das 
temperaturas de entrada e saída do compressor, condensador, consumo elétrico, 
performance do equipamento, e suas contribuições e impactos ambientais que cada gás 
traz para o meio ambiente. 


21 METODOLOGIA 


2.1 Materiais 


Foram utilizados dois equipamentos de refrigeração da classe resfriador 
eletromecânico de chope, um operando com o gás R-134a, e o outro operando com o gás 
R-290. 

Para os testes realizados, o equipamento operando com fluido refrigerante R-134a, 
utilizou a carga de gás de 300 g, e o equipamento operando com o fluido refrigerante R290 
utilizou a carga de gás de 1209. Essa diferença de carga entre os dois fluidos é dada pelo 
fato da densidade do R-290 ser menos da metade em relação ao R-134a. 

Os equipamentos de refrigeração empregados consistem de uma câmera fria 
constituída de compressor do tipo hermético MBP (Média Pressão de Retorno), potência 
1/2 hp, fabricante Embraco modelo FFU160HAX. O condensador de serpentina tubo aleta 
de 3/4 hp, fabricante Elgin, modelo 2778. A expansão do fluido refrigerante é realizada por 
um tubo capilar de 1,80 mts x 90,064”; Condensador, Evaporador do tipo tubo serpentina 
de cobre de 93/8” x 25 metros. Um desenho contendo a vista explodida do equipamento de 
refrigeração modelado no Software Solid Edge é mostrado na Figura 1. 
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CONDENSADOR 
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EVAPORADOR 
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SERPENTINA 


Figura 1 — Vista explodida do equipamento de refrigeração (Fonte: Autores, 2022). 


Utilizou-se um modelo “default” de refrigerador, que opera com características pré- 
determinadas onde o evaporador opera a -10ºC e o condensador a 50º C. O diferencial de 
superaquecimento e subresfriamento foram considerados nulos. A eficiência isentrópica do 
compressor foi admitida de 100%, também foram desconsideradas as perdas de calor do 
compressor e perdas de pressão das linhas de sucção e descarga. Para analisar o efeito 
de apenas uma variável sobre o COP (Coeficiente de Performance), foram mantidas as 
demais temperaturas constantes do ciclo simulado (CENGEL e BOLES, 2013). 

No caso dos ciclos de refrigeração, o objetivo é produzir um efeito de refrigeração, 
ao passo que o trabalho líquido representa aquela quantidade que deve ser paga, assim o 
COP, pode ser determinada pela equação (1): 


COPcarnot = Ea (1) 


To 


O exame da equação mostra que uma redução na temperatura de condensação 
T2, implica uma elevação no COP, por outro lado o mesmo efeito poderia ser obtido com a 
elevação da temperatura de evaporação T1. 


2.2 Métodos 
Foi feita uma simulação computacional com o objetivo de comparar diversos fluídos 
refrigerantes para isso foi necessário o conhecimento de suas propriedades termodinâmicas. 


Foram feitas simulações para o ciclo de compressão a vapor ideal de único estágio, e 
utilizando-se do software Coolpack, que tem como base a plataforma EES (Engineering 
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Equation Solver). As grandezas analisadas foram a temperatura de evaporação, temperatura 
de condensação, superaquecimento, subresfriamento, trabalho do compressor e relação 
de pressão. Utilizou-se um modelo “default” de refrigerador, que opera com características 
pré-determinadas onde o evaporador opera a -10ºC e o condensador a 50º C. O diferencial 
de superaquecimento e subresfriamento foram considerados nulos. A eficiência isentrópica 
do compressor foi admitida de 100%, também foram desconsideradas as perdas de calor 
do compressor e perdas de pressão das linhas de sucção e descarga. Para analisar o 
efeito de apenas uma variável sobre o COP, foram mantidas as demais temperaturas 
constantes do ciclo simulado. As medições de temperatura foram registradas ao longo do 
circuito de refrigeração através de 7 pontos diferentes, sendo fixados na sucção e descarga 
compressor, entrada e saída condensador, entrada e saída do evaporador e no reservatório 
de água (Figura 2). 
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É 
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Figura 2 - Pontos dos sensores para a coleta de dados (Fonte: Autores, 2022). Sendo T1 — 
Temperatura de sução do compressor; T2 — Temperatura de descarga do compressor; T3 
— Temperatura de entrada do condensador; T4 — Temperatura de saída do condensador; T5 — 
Temperatura de entrada do evaporador; T6 — Temperatura de saída do evaporador; T7 — Temperatura 
da água do reservatório. 


Para as medições e registros das temperaturas, geração de gráficos, consumo 
energia, foram realizadas com o auxílio de um software Sitrad Pro fornecido pela empresa 
Full Gauge Controls. Para realizar a interface dos dados registrados entre os sensores 
térmicos fixados no equipamento e o software Sitrad Pro, foram utilizados uma Jiga de testes 
com medições . Todas as medições de temperatura aferidas no sistema de refrigeração em 
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operação, utilizou-se sensores de temperatura tipo NTC com cabo de poliéster e isolamento 
individual. 

Com relação às condições de teste para ambos os equipamentos testados, tanto o 
com R-134a quanto para o R-290, a temperatura ambiente foi controlada por uma câmara 
fria, mantendo-se em 25ºC + 2ºC. 

Os ensaios dos testes de abaixamento de temperatura foram realizados na 
condição de regime transiente, para tentar simular da maneira mais próxima da realidade 
o funcionamento de um resfriador de chope em um estabelecimento em que o produto é 
consumido com frequência. 

Iniciou-se abastecendo todo o reservatório de água do pré-resfriador 
aproximadamente 65 litros de água até cobrir toda a serpentina de inox do chopp. Iniciou- 
se o refrigerador, ligando-o na energia elétrica, e durante os testes foram realizadas 1 
medição no intervalo de 2 em 2 minutos. A temperatura de condensação deve trabalhar 
abaixo de 70ºC em regime transiente e 60ºC em regime estabilizado. A temperatura de 
evaporação deve estar entre 0ºC e -20ºC para compressores MBP (média pressão de 
retorno). O controle de temperatura do equipamento é feito através de um bulbo sensor de 
gelo, que fica instalado no reservatório de água a 2,5 cm do tubo do evaporador. Após a 
formação de gelo em toda volta do evaporador e em contato com o sensor, completa-se o 
primeiro ciclo de desligamento do compressor que chamamos de “Pull Down”, que deverá 
ocorrer em média de 3 a 4 horas após o início dos testes. 


31 RESULTADOS E DISCUSSÕES 


3.1 Simulação do modelo default - software collpak 


Com as características definidas para os fluidos de trabalho no refrigerador, com o 
evaporador operando a -10ºC e o condensador a 50ºC, foi realizada uma primeira simulação 
para o ciclo default, com os fluidos R-22, R-134a e R-290, conforme demonstrado na 
Tabela 1. Analisando os resultados da Tabela 2, observa-se que o COP do ciclo referente 
ao gás R-290 é menor em relação ao R-134a e o R-22, porém os parâmetros de taxa de 
transferência de calor ao evaporador (Qe) e trabalho de compressão (W) são superiores 
para o R-290 em relação aos demais. A obtenção de um COP elevado está relacionada à 
redução do trabalho necessário para um dado efeito de refrigeração (STOECKER, et al. 
1994). 
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MODELO DEFAULT 
REFRIGERANTE R-22 R-134a R-290 
COP 3,18 3,07 3,04 

Qe(kj/kg) 138,31 119,90 228,55 

Qe(ki/kg) 181,76 158,91 303,8 

Wíkij/kg) 43,45 39,00 75,00 

Pressão Condensação 50ºC - Kpa 1942,7 1317,9 1713,3 
Pressão Evaporação -10ºC - Kpa 354,8 200,6 345,3 


Tabela 1 - Comparativo com simulações teóricas, modelo default para os refrigerantes R-22, R-134a e 
R-290. 


O conceito de performance está ligado diretamente a uma otimização de processo, 
ou seja, a relação de energia útil e o dispêndio de energia para obtenção da mesma durante 
a realização do processo, no caso o ciclo de refrigeração. Portanto o menor COP obtido 
do R-290 é atribuído a relação de potência de compressão superior à relação de efeito de 
refrigeração entre os outros fluidos. 

Para mostrar a influência da temperatura de evaporação no COP do ciclo teórico, 
foram analisadas um intervalo de temperatura de evaporação que varia em uma escala de 
-15ºC a 15ºC com incremento de 5ºC, conforme Tabela 2, demais temperaturas seguiram 
constantes conforme modelo default. 

Analisando os resultados da Tabela 2, diante dos dados obtidos das variações de 
temperaturas no evaporador Te (ºC), o COP do R-22 foi superior em relação ao R-290 e o 
R-134a, e a medida que a temperatura de evaporação aumenta o COP também aumentou, 
o trabalho consumido pelo compressor diminui e a taxa de transferência de calor ao 
evaporador aumenta, ocorrendo para todos os gases. Para a temperatura de evaporação 
mais baixa de -15ºC, o COP do R-22 foi aproximadamente 5,3% superior em relação ao 
R-290, e com o aumento da temperatura até a mais alta de 15ºC, essa diferença caiu 2,7%. 
Já em relação a comparação entre os resultados do R-290 e R-134a se manteve uma 
diferença do COP em torno de 1%, sendo superior para o R-134a. Para mostrar a influência 
da temperatura de condensação no COP do ciclo teórico, foram analisadas um intervalo 
de temperatura de condensação que varia em uma escala de 35ºC a 65ºC com incremento 
de 5ºC, conforme Tabela 3, demais temperaturas seguiram constantes conforme modelo 
default. 
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Resultados com o Gás Refrigerante R22 

Te('C) | COP | Qe(kilkg) Qelkifkg) | Wíkj/kg) Rp 
-15 2,82 136,30 184,68 48,38 6,57 
-10 3,18 138,31 181,76 43,45 5,48 
-5 3,62 140,25 179,01 38,76 4,61 

0 4,14 142,11 176,42 34,30 3,90 

5 4,79 143,90 173,96 30,06 3,33 
10 5,60 145,59 171,60 26,02 2,85 
15 6,65 147,19 169,35 22,16 2,46 

Resultados com o Gás Refrigerante R134a 

Te('C) | COP | Qe(ki/lkg) Qelkifkg) | Wíkj/kg) Rp 
-15 2,10 116,90 160,15 43,25 8,02 
-10 3,00 119,90 158,91 39,00 6,56 
-5 3,52 122,87 157,82 34,95 5,41 

0 4,05 125,78 156,85 31,06 4,50 

5 4,71 128,65 155,99 27,34 3,77 
10 5,53 131,47 155,24 28,17 3,18 
15 6,60 154,57 154,54 20,35 2,10 

Resultados com o Gás Refrigerante R290 

Te('C) | COP | Qe(ki/kg) Qe(kikg) | Wíkj/kg) Rp 
-15 2,67 222,98 306,36 83,37 5,92 
-10 3,04 228,54 303,8 75,25 4,99 
-5 3,47 234,00 301,51 67,48 4,25 

0 3,99 239,45 299,47 30,02 3,63 

5 4,63 244,76 297,64 52,87 3,12 
10 5,43 249,98 295,99 46,00 2,10 
15 6,47 255,08 294,50 39,41 2,35 


Tabela 2 — Variação da temperatura de evaporação. 


Analisando os resultados da Tabela 3, diante dos dados obtidos das variações de 


temperaturas de condensação Tc (ºC), o COP do R-22 foi superior em relação ao R-290 e 


o R-134a, e a medida que a temperatura de condensação aumenta diminui o COP do ciclo, 


consequentemente aumenta a pressão no condensador, diminuindo a taxa de transferência 


de calor ao condensador e exigindo maior trabalho do compressor para a compressão do 


fluido. 
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Resultados com o Gás Refrigerante R22 
Te(ºC) | COP | Qe(ki/kg) Qelkikg) | Wíkj/kg) Rp 


35 4,71 158,46 192,11 33,65 3,82 
40 4,11 151,89 188,88 36,99 4,33 
45 3,61 145,18 185,44 40,26 4,88 
50 3,18 138,31 181,76 43,45 5,48 
55 2,82 131,25 177,82 46,57 6,13 
60 2,50 123,98 173,60 49,62 6,85 
65 2,21 116,43 169,03 52,60 7,62 


Resultados com o Gás Refrigerante R134a 
Te(ºC) | COP | Qe(ki/lkg) Qelkilkg) | Wíkj/kg) Rp 


35 4,64 142,57 173,27 30,70 4,42 
40 4,03 135,16 168,73 33,57 5,06 
45 3,51 127,60 163,95 36,34 5,77 
50 3,07 119,90 158,91 39,00 6,56 
55 2,69 112,02 153,59 41,57 7,43 
60 2,36 103,93 147,98 44,04 8,37 
65 2,06 95,61 142,02 46,41 9,41 


Resultados com o Gás Refrigerante R290 
Te(ºC) | COP | Qe(ki/kg) Qe(kilkg) | Wí(kj/kg) Rp 


35 4,60 271,52 330,55 59,02 3,55 
40 3,99 257,52 322,14 64,62 3,99 
45 3,47 243,21 313,23 70,02 4,47 
50 3,04 228,54 303,8 75,25 4,99 
55 2,66 213,45 293,75 80,3 5,57 
60 2,32 197,80 282,97 85,17 6,18 
65 2,02 181,41 271,87 89,87 6,85 


Tabela 3 — Variação da temperatura de condensação. 


Comparando os resultados do COP entre os gases R-290 e R-134a em se 
tratando de variação na temperatura de condensação, à medida que ocorre o aumento 
da temperatura, observou-se uma diferença entre 1% a 2% no COP a favor do R-134a. A 
diferença do COP entre os gases R-22 e R-290 foi maior, analisando os dados observou- 
se que à medida que a temperatura de condensação aumenta há um acréscimo no COP a 
favor do R-22, variando de 2,3% para a temperatura mais baixa de 35ºC, chegando a 8,5% 
para a temperatura mais alta de 65ºC. 

Para mostrar a influência da temperatura de superaquecimento no COP do ciclo 
teórico, foram analisadas um intervalo de temperatura que varia em uma escala de O a 20 
K com incremento de 5K, Tabela 5, demais temperaturas seguiram constantes conforme 
modelo default. 
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Quando o fluido refrigerante ocorre retirando calor do meio que se quer resfriar, chama- 
se este de superaquecimento ou “superaquecimento útil”. O uso do superaquecimento é 
recomendado para evitar a entrada do líquido no compressor, o que poderia danificar o 
compressor (MONTEIRO, 2005). 

Analisando os dados da Tabela 5, é apresentado que para o gás R-22 o COP se 
manteve constante para todas os acréscimos de temperatura na saída do evaporador, 
e para os gases R-134a e R-290 houve um ganho de performance no COP, conforme o 
acréscimo de temperatura na saída do evaporador. 


Resultados com o Gás Refrigerante R22 
Tse (K) COP Qe(kj/kg) Qc(kij/kg) Wíkj/kg) Rp 
0 3,18 138,31 181,76 43,45 5,48 
5 3,18 141,74 186,32 44,59 5,48 
10 3,18 145,17 190,87 45,70 5,48 
15 3,18 148,6 195,4 46,8 5,48 
20 3,18 152,04 199,92 47,88 5,48 
Resultados com o Gás Refrigerante R134a 
Tse (K) COP Qe(kj/kg) Qe(kilkg) Wí(kj/kg) Rp 
0 3,07 119,90 158,91 39,00 6,56 
5 3,10 124,26 164,35 40,08 6,56 
10 3,13 128,63 169,77 41,15 6,56 
15 3,15 133,02 175,2 42,18 6,56 
20 3,18 137,43 180,62 43,20 6,56 
Resultados com o Gás Refrigerante R290 
Tse (K) COP Qe(kj/kg) Qe(kilkg) Wíkj/kg) Rp 
0 3,04 228,55 303,8 75,25 4,99 
5 3,06 237,04 314,44 77,40 4,99 
10 3,09 245,58 325,07 79,49 4,99 
15 3,12 254,16 335,70 81,54 4,99 
20 3,15 262,81 346,40 83,56 4,99 


Tabela 5 — Variação da temperatura de superaquecimento. 


Finalmente, para mostrar a influência da temperatura de subresfriamento no COP 
do ciclo teórico, foram analisadas um intervalo de temperaturas que variam em uma escala 
de O a 20 K com incremento de 5K, conforme Tabela 6, demais temperaturas seguiram 
constantes conforme modelo default. 

Analisando os dados da Tabela 6, houve um aumento no COP do ciclo, conforme 
houve o acréscimo de temperatura na saída do condensador, o que é bom para o sistema, 
isso ocorreu para todos os fluidos, com maior impacto para o R-134a e o R-290. 
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Na prática utiliza-se o subresfriamento para garantir que se tenha só líquido na 
entrada do dispositivo de expansão, o que, mantém a capacidade frigorífica do sistema, e 
não para se obter ganho de eficiência (MONTEIRO, et al 2005). 


Resultados com o Gás Refrigerante R22 
Tsc K | COP | Qe(kilkg) Qelkikg) | Wíkj/kg) Rp 
0 3,18 138,31 181,76 43,45 5,48 
5 3,34 145,18 188,63 43,45 5,48 
10 3,50 151,89 195,34 43,45 5,48 
15 3,65 158,46 201,91 43,45 5,48 
20 3,80 164,91 208,36 43,45 5,48 

Resultados com o Gás Refrigerante R134a 
0 3,07 119,90 158,91 39,00 6,56 
5 3,27 127,60 166,61 39,00 6,56 
10 3,47 135,16 174,17 39,00 6,56 
15 3,66 142,57 181,58 39,00 6,56 
20 3,84 149,86 188,87 39,00 6,56 

Resultados com o Gás Refrigerante R290 
0 3,04 228,55 303,80 75,25 5,00 
5 3,23 243,21 318,46 75,25 5,00 
10 3,42 257,52 332,77 75,25 5,00 
15 3,61 271,52 346,77 75,25 5,00 
20 3,79 285,25 360,50 75,25 5,00 


Tabela 6 — Variação da temperatura de subresfriamento. 


Conforme comentado anteriormente, os testes foram feitos nos equipamentos 
contendo carga de gás R-290 e outro contendo gás R-134a. A referência que resulta no 
tempo de abaixamento de temperatura e a obtenção do tempo de “pull down” foi o primeiro 
ciclo que desliga o compressor. Para que isso ocorra é preciso formar um bloco de gelo com 
espessura de 2,5 cm em torno do evaporador. O sistema de controle para o desligamento 
do compressor é feito através de um sensor de gelo instalado no próprio evaporador. 

O gráfico apresentado na Figura 3, demonstra as variações de temperaturas no 
sistema de refrigeração em relação ao tempo de testes, obtidos através da leitura dos 
sensores de temperatura fixados no equipamento com carga de gás R134a. 
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Teste Pull Dowm - R134a - 300 gr 


tempo pull down = 4 hs e 28 min 


Temperatura *C 


SINAIS aSNARRISASAAIASASAIAE 
Soc osSos NS om, qa 


Tempo de Funcionamento do Equipamento 


— Sucção — Descarga 
Entrada Condensador —— Saída Condensador 
Entrada Evaporador ——— Saída Evaporador 


— Temp. Água do Reservatório 


Figura 3 — Gráfico da variação de temperatura no equipamento com gás R134a 


O gráfico da Figura 3, mostra que o equipamento com gás R-134a levou 4 horas 
e 28 minutos para alcançar a formação completa de gelo no evaporador e completar seu 
primeiro ciclo de desligamento do compressor, “pull down”. Observa-se através do gráfico 
que o equipamento demorou em torno de 1 hora e 30 minutos para atingir as primeiras 
temperaturas negativas no reservatório de água, onde começa ocorrer a formação de gelo 

O gráfico apresentado na Figura 4, demonstra as variações de temperaturas no 
sistema de refrigeração em relação ao tempo de testes, obtidos através da leitura dos 
sensores de temperatura fixados no equipamento com carga de gás R-290. 

Os testes realizados no equipamento com carga de gás R-290 e de acordo com a 
Figura 4, mostram que o equipamento levou 3 horas e 56 minutos para alcançar a formação 
do gelo no evaporador e completar o seu primeiro ciclo de desligamento do compressor 
“pull down”, e 1 hora e 05 minutos para atingir as primeiras temperaturas negativas no 
reservatório de água, onde começa ocorrer a formação de gelo. Os resultados dos testes 
de abaixamento de temperatura mostram que o equipamento com carga de gás R-290 
obteve melhor performance de tempo em relação ao gás R-134a, alcançando temperatura 
de congelamento da água do reservatório com 25 minutos de antecedência e o tempo de 
pull down, com 32 minutos de antecedência. O R-290 possui boa eficiência energética, 
atingindo temperaturas de evaporação menores, tal fato os autores atribuem a isso o menor 
tempo alcançado no resultado ao menor tempo de formação de gelo. 
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Teste Pull Dowm - R290 - 120 gr 


tempo pull down = 3 hs e 56 min 


Temperatura “C 


SgeSSSsaSSaASASnSAINRIASEAaNSÃSS 
Sos RA RR RE Sasna ae 
Tempo de ie do Equipamento 
— Sucção — Descarga 
Entrada Condensador ——— Saída Condensador 
Entrada Evaporador —— Saída Evaporador 


— Temp. Água do Reservatório 


Figura 4 — Gráfico da variação de temperatura no equipamento com gás R290. 


Já para a análise da pressão de evaporação, foram simuladas no Software Coolpack, 
mediante os resultados obtidos nos testes experimentais e foram desprezadas as variações 
de pressão entre a saída do evaporador e a entrada do compressor, e considerou-se que a 
pressão de evaporação correspondia a pressão de entrada do compressor (sucção). 

Na Tabela 7, são apresentados os valores da pressão de evaporação após a 
estabilização do sistema. O R-290 obteve pressões de evaporação 23% superiores em 
relação ao R-134a, portanto não há necessidade de alteração no projeto do evaporador, 
viabilizando a operação de drop-in. Os autores atribuem ao fato de uma pressão de 
evaporação superior ao incremento de performance do equipamento, e isso se confirma 
nas simulações computacionais iniciais apresentados na Tabela 83. 


Refrigerante T(ºC) Pressão Evap. (Kpa) 
R-134a 11,50 435,8 
R-290 5,9 565,8 


Tabela 7 — Pressão de evaporação — Testes experimentais 


Com relação ao consumo de energia verificado durante os experimentos, observou- 
se que o equipamento com o R-290 apresentou um melhor consumo de energia elétrica, 
sendo 4,5% mais econômico em relação ao R-134a. O consumo elétrico do equipamento 
com o R-290 foi de 3.970 KWh até o seu primeiro ciclo de desligamento do compressor 
em 3 horas e 56 minutos de funcionamento, enquanto o equipamento com o R-134a foi de 
4.148 KWh completando o seu primeiro ciclo de desligamento do compressor em 4 horas 
e 28 minutos. 
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41 CONCLUSÕES 


Nas simulações teóricas computacionais os testes comparativos entre os fluídos 
sintéticos R-22 e R-134a com o fluido natural R-290, o R-22 apresentou um COP superior 
que o R-134a e o R-290, sendo que entre o R-134a e R-290 uma leve vantagem para o 
R-134a. 

Os testes práticos não foram realizados em equipamentos com o gás R-22, já 
que a atual legislação e de acordo com o Protocolo de Montreal, está proibido em novos 
equipamentos, portanto os testes foram aplicados em equipamentos com o gás R-134a e 
R-290. Nos testes práticos observou-se que para os testes de abaixamento de temperatura 
o equipamento com gás R-290 obteve melhor resultado, atingindo um tempo de pull 
down 12% menor que o equipamento com gás R-134a. O consumo de energia elétrica foi 
menor para o equipamento com gás R-290, com isso contribuindo ainda mais com o meio 
ambiente. O uso do R-290 requer um investimento um pouco maior, devido aos cuidados 
que se deve ter com a segurança na questão de incêndio, mas a segurança operacional, 
com pequena carga de fluido refrigerante, respeitando os critérios de ventilação e boas 
práticas de instalação e manutenção, minimizam os riscos de eventuais explosões ou 
incêndio. Conclui-se que o R-290 um fluido refrigerante natural, projetado e operado dentro 
dos cuidados devidos, é uma excelente opção para a substituição dos fluidos sintéticos 


considerados não ecológicos e serão extintos no futuro. 
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RESUMO. O cromo hexavalente (Cr VI) 
é utilizado na cromagem e confere às 
peças ótimo efeito decorativo, resistência 
e durabilidade, porém, se torna um resíduo 
da indústria da galvanoplastia. Devido à 
sua toxicidade, podem ser prejudiciais ao 
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ecossistema, sendo de suma importância 
tratar os resíduos. Métodos de tratamentos 
vêm sendo propostos, como a redução 
química de Cr (VI) para Cr (III) e a adsorção. 
A adsorção é uma operação unitária, onde 
uma substância líquida ou gasosa se 
adere à superfície de outra substância 
sólida, denominada de adsorvente. Os 
adsorventes podem ser obtidos a partir de 
resíduos agroindustriais, como a casca de 
coco, casca da banana e casca da laranja. 
Este trabalho tem como objetivo propor um 
método de tratamento ao efluente sintético 
contendo Cr (VI), utilizando a farinha de 
casca de laranja como bioadsorvente. Os 
ensaios de adsorção foram realizados com 
a farinha seca (FN) e ativada quimicamente 
(FA), nas granulometrias de 10 e 40 mesh e 
massas de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 9, imersas em 
50 mL de solução de dicromato de potássio 
de 50 ppm, durante 1.440 minutos. O estudo 
cinético foi realizado com 2,0 g de FA de 
40 mesh nas mesmas condições descritas 
acima. O decaimento da concentração de 
Cr (Vl) foi determinado através do método 
de Espectrometria de Emissão Atômica 
com Plasma Induzido por Micro-ondas. A 
remoção máxima de Cr (VI) foi de 74,4% 
com 150 minutos. As isotermas de adsorção 
foram ajustadas para os modelos lineares 
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de Langmuir e Freundlich. O modelo cinético de pseudoprimeira ordem e a isoterma de 
Freundlich apresentaram os melhores ajustes. O método de tratamento proposto, por meio 
da adsorção, utilizando farinha da casca da laranja como bioadsorvente, se mostrou eficaz na 
remoção de Cr (VI). Além disso, a casca de laranja é considerada como um material de baixo 
custo, com elevada disponibilidade, tornando esse método promissor ao gerenciamento de 
resíduos industriais contendo Cr (Vi). 

PALAVRAS-CHAVE: Cromo hexavalente, resíduos da galvanoplastia, bioadsorventes, fibra 
adsorvente, casca de laranja. 


ADSORPTION OF HEXAVALENT CHROME IN AQUEOUS EFFLUENT USING 
ORANGE PEEL 


ABSTRACT. Hexavalent Cr (Cr VI) is used in chrome plating and gives the pieces a great 
decorative effect, resistance and durability, however, it becomes a residue of the galvanic 
industry. Due to their toxicity, they can be harmful to the ecosystem, so it is of paramount 
importance to treat waste. Treatment methods have been proposed, such as the chemical 
reduction of Cr (VI) to Cr (III) and adsorption. Adsorption is a unit operation, where a liquid 
or gaseous substance adheres to the surface of another solid substance, called adsorbent. 
Adsorbents can be obtained from agro-industrial residues, such as coconut peel, banana 
peel and orange peel. This work aims to propose a treatment method for synthetic effluent 
containing Cr (VI), using orange peel flour as a bioadsorbent. The adsorption tests were 
carried out with dry (FN) and chemically activated (FA) flour, in granulometries of 10 and 40 
mesh and weights of 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 g were immersed in 50 mL of 50 ppm potassium 
dichromate solution for 1,440 minutes. The kinetic study was carried out with 2.0 g of 40 mesh 
FA under the same conditions described above. The decay of the Cr (VI) concentration was 
determined using the Microwave Induced Plasma Atomic Emission Spectrometry method. 
Maximum Cr(VI) removal was 74.4% at 150 minutes. The adsorption isotherms were fitted 
to the linear models of Langmuir and Freundlich. The pseudo-first order kinetic model and 
the Freundlich isotherm showed the best fits. The proposed treatment method, through 
adsorption, using orange peel flour as bioadsorbent, proved to be effective in removing Cr 
(VI). In addition, orange peel is considered a low-cost material with high availability, making 
this method promising for the management of industrial residues containing Cr (Vi). 
KEYWORDS: Hexavalent chromium, galvanic residues, bioadsorbents, adsorbent fiber, 
orange peel. 


11 INTRODUÇÃO 


A indústria da galvanoplastia tem sido cada vez mais cobrada pelo gerenciamento 
de seus resíduos e a busca por novos métodos de tratamento de efluentes tem sido alvo 
de muitos estudos (UCUN et al., 2003). A contaminação de água e solo por metais tóxicos 
é um problema grave e que leva muitos anos e investimentos para ser revertida. Os íons 
destes metais quando dissolvidos em água causam sérios problemas à saúde humana, 
porque não se degradam com o tempo e são bioacumulativos (MARTINS et al., 2015). 

O Cr (VI) é um metal de grande importância para o tratamento de superfícies por 
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proporcionar excelente acabamento decorativo à peça, resistência à corrosão e a ranhuras, 
sendo utilizado em diversos processos de eletrodeposição, porém, seu descarte é um risco 
ao meio ambiente e a saúde dos seres vivos, quando realizado de maneira incorreta. Este 
é classificado como resíduo Classe | (perigoso), segundo a NBR-10004/87, é um metal 
bioacumulativo, tóxico e é considerado carcinogênico, por isso, a preocupação com o 
tratamento dos efluentes que o contenham (SALLET; CHIQUIM; ABAIDE, 2018). Tendo 
em vista este cenário, novas tecnologias para o tratamento de efluentes residuais estão 
sendo desenvolvidas, como redução química para formas de menor toxicidade e adsorção, 
visando um menor custo e alta eficiência no processo (COSTA et al., 2012). 

A adsorção é uma operação unitária voltada à separação e purificação de 
compostos, sendo uma técnica muito utilizada na indústria (COSTA et al., 2012). Visando 
a redução de custos, novas alternativas vêm sendo estudadas para a substituição dos 
adsorventes comerciais como o carvão ativado e a alumina ativada, que geralmente 
possuem custo elevado, assim, a técnica de bioadsorção, que utiliza matéria orgânica 
oriunda principalmente de subprodutos agroindustriais, vem ganhando espaço no mercado 
(XAVIER et al., 2016). 

Para se obter bons resultados no processo de bioadsorção, a escolha do composto 
adsorvente é de grande relevância, alguns estudos apresentam a utilização de resíduos de 
frutas como a casca de banana (ANNADURAI; JUANG; LEE, 2003), casca de jabuticaba, 
casca de coco (DO CARMO, 2013) e casca de laranja (ANNADURAI; JUANG; LEE, 20083; 
DO CARMO, 2013; DE SOUZA et al., 2012; SILVA, 2014) como bioadsorvente. A casca 
da laranja pode ser uma opção viável, para adsorver o Cr (VI), por ser constituído de 
celulose, hemicelulose, lignina, pectina e algumas proteínas vegetais, apresentando 
grupos funcionais, como álcoois, aldeídos, cetonas, ácidos carboxílicos, fenóis e ésteres, 
considerados como doadores de elétrons para os cátions metálicos, realizando a ligação 
entre o fon metálico e o bioadsorvente (MOREIRA, 2010). 

Portanto, este trabalho tem como objetivo propor um método de tratamento de 
efluente contendo Cr (VI) a partir de um bioadsorvente constituído de farinha de casca de 


laranja. 


21 REFERENCIAL TEÓRICO 


2.1 Galvanoplastia e seus resíduos 


A galvanoplastia é a técnica de revestimento, no qual os íons de um metal em 
solução são depositados em uma superfície através da ação de uma corrente elétrica. 
Portanto, trata-se de uma técnica de eletrodeposição, que proporciona proteção de corrosão 
ou até mesmo para fins decorativos (WIEDERHOLT, 1965). Dentre os diferentes tipos de 
eletrodeposição tem-se a zincagem, niquelagem, prateação e a cromagem, que por sua 
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grande aplicabilidade em diversas áreas ganha destaque (ANTONETTI et al., 2021). 

Comparado com outras indústrias, os rejeitos do segmento galvânico, chamam 
atenção devido a sua constituição, muitas vezes formado por metais tóxicos e substâncias 
classificadas como perigosas (MARTINS et al., 2015). 


2.2 Cromagem 


Acromagem proporciona ao material uma alta dureza, cor branca azulada, excelente 
resistência à corrosão, porque o metal não reage quimicamente com a umidade, oxigênio 
ou contaminantes na atmosfera. Além disso, apresenta boa durabilidade e resistência 
a ranhuras, dessa forma, o cromo tem sido eleito para o acabamento de peças, como, 
maçanetas de automóveis e torneiras (ANTONETTI et al., 2021). A Figura (1) representa o 
processo de eletrodeposição do cromo. 


Cr (VI) no processo de eletrodeposição 


Peça 


Íons de Crf* 


- Corrente + Taio 


Figura 1. Banho de cromo hexavalente no processo de eletrodeposição. Fonte: Adaptada de 
Gonçalves et al., 2019. 


2.2.1 Cromo Hexavalente 


O banho de cromo hexavalente, conforme apresentado na Figura (2a), é o que 
oferece maior brancura à peça, sendo largamente usado na indústria decorativa para 
acabamento final. Atualmente, nenhum outro processo proporciona o mesmo efeito deste 
banho, portanto mesmo com implicações ambientais e de segurança do trabalhador, ainda 
não houve a substituição do cromo hexavalente na indústria. Com isso, a forma de se lidar 
com esses impactos continuam sendo estudadas (DA ROSA, 2019). 

A preocupação com o cromo, principalmente em sua forma hexavalente (HCrO / e 
Cr,0,?), se dá pela alta solubilidade em água, ser biocumulativo, tóxico se ingerido, inalado 
ou entrar em contato com a pele humana, causando irritações, inflamações e efeitos 
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corrosivos as mucosas e carcinogênico (MARTINS et al., 2015). 

O cromo trivalente (Figura 2b), além de apresentar uma coloração diferente 
comparado com cromo hexavalente, confere a peça menor brancura e menor resistência 
à corrosão. Porém, em relação a toxicidade, é bem menos maléfico ao meio ambiente e a 
saúde do homem, pois, não atravessam as membranas celulares com facilidade como Cr 
(VI), (DA ROSA, 2019; DUBPERNELL, 2013). 


(a) (b) 


Figura 2. (a) Banho de cromo hexavalente (concentrado e diluído) e (b) cromo trivalente (concentrado 
e diluído). (Fonte: Próprios autores.) 


2.3 Gerenciamento de resíduos na indústria da galvanoplastia 


Os resíduos industriais constituem um problema ambiental e o seu gerenciamento 
deve ser conduzido de forma adequada, seja pelo tratamento, disposição final ou 
reciclagem. Segundo a NBR 1004/87, o Cr (VI) pode ser classificado como resíduo Classe 
|, ou seja, são os resíduos perigosos, que podem pôr em risco a saúde pública, provocar 
morte, provocar doenças e riscos ao meio ambiente se gerenciado de forma inadequada. 
Ele constitui os lodos do tratamento de efluentes líquidos provenientes do processo de 
eletrodeposição. 

Na indústria da galvanoplastia há três tipos de resíduos, que são classificados de 
acordo com o seu estado físico, podendo ser sólidos, líquidos e gasosos. Os resíduos 
sólidos, provenientes da precipitação dos cátions presentes nos banhos eletrolíticos, são 
denominados como lodo. Já os gasosos, são os vapores provenientes da exaustão dos 
tanques, durante o processo de galvanoplastia, estes vapores passam por um sistema de 
“lavagem” de gases. Na torre de lavagem os poluentes contidos nos gases são absorvidos 
em uma solução de composição adequada que circula em contracorrente promovendo a 
condensação dos poluentes. 

Por fim, os resíduos líquidos são tratados em banhos concentrados, com eficiência 
esgotada, ou diluídos (águas de lavagem), estes podem apresentar elevadas concentrações 
de metais pesados em solução (PONTES, 2000). Uma das alternativas para tratar os 
efluentes com o intuito de remover o Cr (Vl) presentes nesses resíduos, pode ser via 
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redução química e por meio do processo de adsorção. 


2.3.1 Redução química do cromo hexavalente 


O cromo hexavalente, na indústria da galvanoplastia é, em geral, um efluente líquido 
e para realização do seu descarte, deve-se realizar o processo de redução de sua forma 
hexavalente para trivalente (PONTES, 2000). 

Este processo se dá em sua maioria através da reação de redução com bissulfito 
de sódio, transformando o cromo hexavalente para trivalente, sendo que este último deve 
ser precipitado como hidróxido de cromo. As reações de redução podem ser expressas 
através das equações reacionais de redução do cromo hexavalente na sua forma de ácido 
crômico (Equação 1) e dicromato de potássio (Equação 2): 


4H2CrOs + 3Naz8205 + 3H2804 — 2Cr2(504)3 + 3NazSOs + 7H20 (1) 
2K2Cr207 + 3Na28205 + 5H2504 — 2Cr2(504)3 + 3NazS04 + 2K2S04+ 5H20 (2) 


A precipitação na forma de hidróxido ocorre em pH acima de 5, através da utilização 
dos agentes alcalinos, hidróxido de cálcio, hidróxido sódio, hidróxido amônio e óxido de 
magnésio (MELLA, 2013). 


2.3.2 Adsorção do cromo hexavalente 


A adsorção é uma operação unitária, que através de um efeito físico-químico, um 
composto (podendo estar em fase gasosa ou líquida), passa para a superfície de outra 
fase sólida. A fase sólida, cnamada de adsorvente, é a responsável pela realização da 
adsorção e o composto que passou para a superfície desta fase é cnamado de adsorbato 
(PORPINO, 2009). 

Existem diversos fatores que influenciam na adsorção, como por exemplo, 
pH, temperatura, tamanho das partículas do adsorvente, o tempo de contato, a massa 
de adsorvente e a chamada adsorção máxima, representando o equilíbrio do sistema 
(RAMALHO, 2012). 

O carvão ativado é um exemplo de adsorvente amplamente usado, é utilizado 
na remoção de impurezas orgânicas e inorgânicas em águas residuais da indústria da 
galvanoplastia, devido a sua capacidade de remover metais pesados, como por exemplo, 
o Cr (HAMADI, 2001). Além do carvão ativado, há os bioasdsorventes oriundos da casca 
de flamboyant, casca da banana, casca da laranja, entre outros (DE SOUZA et al., 2012; 
TEIXEIRA et al. 2021; DO CARMO 2013). 


2.4 Bioadsorventes 


Os bioadsorventes são materiais orgânicos que possuem habilidade de adsorver 
íons metálicos dissolvidos em meios aquosos. Podem ser desde microorganismos como 
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bactérias, fungos e microalgas, até resíduos de vegetais (casca, bagaço e semente), (LUZ et 
al., 2010). A adsorção de metais pesados, ocorre na biomassa destes materiais orgânicos, 
por meio da interação entre os grupos funcionais presentes na superfície da biomassa 
(VIEIRA; VOLESKY, 2000). A grande vantagem de utilizar materiais bioadorventes está no 
reduzido custo, pois a matéria-prima é geralmente proveniente de resíduos agroindustriais, 
sendo encontrado em grande abundância e disponibilidade. O custo no geral estará no 
preparo da amostra (secagem e ativação) do material orgânico adsorvente (COSTA et al., 
2012). 

O cálculo para determinação da capacidade de adsorção de um bioadsorvente é 
obtido através do cálculo da qe, sendo este a massa de adsorbato retida pela massa de 
bioadsorvente, conforme Equação (3). 


Há 
o (co-C,)y = 
q m 
Onde C, e C são as concentrações de íons metálicos presentes na solução no início 
(C,) e no final (C) do processo. V é o volume da solução. E m é a massa de adsorvente 
presente. 


2.4.1 Casca de laranja 


A casca de laranja, considerada como um resíduo de indústrias alimentícias, pode 
ser utilizada como um adsorvente alternativo ao comercial, por apresentar baixo custo 
e elevada disponibilidade (KURNIAWAN et al., 2006). Estudos demonstram a eficiência 
deste composto, na remoção de metais pesados, sobretudo na remoção de cromo em 
meio aquoso como mostrado por De Souza et al (2012) que atingiu uma remoção de 74,6 
mg de Cr** /g de adsorvente e Dos Santos, (2016) uma remoção de 74,6 mg de Ba/g de 
adsorvente. 

Essa remoção é possível devido a sua composição apresentar celulose, 
hemicelulose, lignina, pectina e algumas proteínas vegetais. Estes compostos apresentam 
grupos funcionais que promovem e realizam o fenômeno da adsorção, sendo eles: álcoois, 
aldeídos, cetonas, ácidos carboxílicos, fenóis e ésteres, que atuam como ligantes em íons 
metálicos em efluentes líquidos (SILVA, 2014). 


2.5 Isotermas de Adsorção 


As isotermas de adsorção são modelos matemáticos utilizados para relacionar 
a quantidade total de adsorvente necessária para realização do processo de adsorção 
(CAVALCANTE JR, 1998). Portanto, quando o sistema entra em equilíbrio, ou seja, a 
concentração de soluto (C) permanece constante, encontra-se também a capacidade 
máxima de adsorção (ge). Para isso, coloca-se em contato a solução do composto a ser 
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adsorvido (adsorvato) com diferentes massas de adsorvente até se atingir o equilíbrio do 
sistema. 

Os modelos de Langmuir e Freundlich são os mais utilizados, por possibilitarem 
prever a capacidade máxima de adsorção do material, descrevendo o comportamento do 
adsorvente com o adsorvato. (NASCIMENTO et al., 2014). 


2.5.1 -Isotermas de Langmuir 


O modelo matemático de Langmuir propõe que a superfície de adsorção seja 
homogênea, para que a adsorção seja constante, ocorrendo independente da extensão da 
superfície do adsorvente. É um dos mais utilizados nos estudos de adsorção, porém, por 
sua vez requer os seguintes cuidados: 


* Os sítios ativos possuem energia equivalente; 

* As moléculas adsorvidas não interagem entre si; 

* O processo de adsorção ocorre em monocamada; 

* Cada sítio ativo comporta apenas uma molécula adsorvida. 


As Equações (4A e 4B) representam as isotermas de Langmuir em sua forma 
completa e linearizada (modelo utilizado para ajustar melhor os dados experimentais), 


respectivamente: 


QE m 
Q.= ec 4 
A RN 
Q. — Q, E Q.K,C, (4B) 


Sendo Q, é a constante de Langmuir (capacidade de adsorção teórica) (L/9), K é a 
constante relacionada a energia de adsorção (L/mg), C, é a concentração do adsorbaio no 
equilíbrio na solução (mg/L) e Q, é a quantidade adsorvida por grama do adsorvente (mg/9). 


2.5.2 Isotermas de Freundlich 


O modelo matemático de Freundlich propõe a relação entre a quantidade de material 
adsorvido e a concentração do material na solução, podendo ser aplicado em: 


* | Sistemas não ideais: São sistemas em que a fonte de excitação é influenciada 
pela dinâmica da estrutura, ou seja, não podem ser conhecidos por uma dedu- 
ção; 

* Em superfícies heterogêneas: São superfícies que apresentam mais de um rea- 
gente; 
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* | Processos de adsorção que ocorrerem em multicamada: Quando os sítios de 
adsorção geram a deposição de uma camada sobre a outra; 


As Equações (5A e 5B) representam a isoterma de Freundlich em sua forma 
completa e linearizada, respectivamente: 


1/n 
e Ke, 


Q (A) 


1 
Ing, = In K, + Inc, (5B) 

Sendo KF é a constante de Freundlich (capacidade de adsorção teórica) (mg/9), 
n é um parâmetro empírico (1 <n < 10 indicam adsorção favorável), C, é a concentração 
do adsorbato no equilíbrio na solução (mg/L) e Q, é a quantidade adsorvida por grama do 
adsorvente (mg/9). 


2.6 Cinética de adsorção 


A cinética de adsorção corresponde a taxa de remoção do adsorvato na solução em 
relação ao tempo, determinando a velocidade do processo de adsorção do adsorvato no 
adsorvente (PINO, 2005). A cinética pode ser observada através de diferentes processos 
(INGLEZAKIS et al., 2018): 


* Através da transferência de massa: massa de moléculas da fase líquida para a 
superfície externa da partícula adsorvente; 


* Através da difusão no poro: fenômeno de difusão das moléculas do fluido para 
o interior dos poros do adsorvente; 


* Através da difusão na superfície: fenômeno de difusão das moléculas adsorvi- 
das ao longo da superfície do poro. 
Para realizar este estudo, usualmente se empregam dois modelos denominados de 
modelos de pseudoprimeira ordem e modelo de pseudosegunda ordem. 
Os modelos de pseudoprimeira ordem se baseiam na suposição que a taxa de 
adsorção é proporcional ao número de sítios ativos livres, sendo expresso pela Equação 


(6): 


q(t) = q,l1 — expexp (- kt)] (6) 


Sendo at é a quantidade adsorvida no tempo t [mg/g], q, é a quantidade adsorvida 
no equilíbrio [mg/g] e k, é a constante da cinética [min]. 

Por outro lado, os de segunda ordem se baseiam na suposição que a taxa de 
adsorção está ligada ao quadrado do número de sítios ativos não ocupados e, pode ser 
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expresso pela Equação (7): 


1 


0= qc O 


Sendo gt a quantidade adsorvida no tempo t [mg/9], qe a quantidade adsorvida no 
equilíbrio [mg/9] e k, corresponde a constante da cinética [g min'mg'']. 


31 METODOLOGIA 


3.1 Preparo da amostra 


As cascas de laranja utilizadas no experimento são do tipo Hamlin, cedidas por uma 
indústria do ramo alimentício produtora de suco de laranja. O material foi processado até se 
obter uma farinha. Para isso, foi realizada uma secagem de 5,7 kg de casca, em estufa com 
circulação de ar, durante o período de 32 horas a 70ºC. Na sequência, o material seco foi 
triturado em um moinho de facas e depois tamisado em 10 e 40 mesh, a fim de padronizar 
a granulometria. 

Em seguida, uma parte da farinha foi reservada, sendo denominada farinha da 
casca de laranja natural (FN), já a outra parte da farinha passou por um tratamento químico 
de ativação, gerando a farinha da casca de laranja ativada (FA). A ativação foi realizada 
com ácido clorídrico 0,1 mol.L!, na proporção de 10 mL/g de farinha a fim de promover 
a liberação dos sítios adsortivos presentes na fibra da casca. A mistura permaneceu em 
agitação por 30 minutos e o líquido foi descartado. Todo o material foi lavado com água 
destilada repetidas vezes e seco em estufa com circulação de ar a 55ºC durante 24 horas 
(NASCIMENTO et al., 2019). 


3.2 Preparo da solução de Cr 


Para realizar os testes de adsorção, foi utilizado o dicromato de potássio (K,Cr,0.) 
como efluente sintético de cromo hexavalente. A solução de efluente sintético foi preparada 
em uma concentração de 50 ppm, equivalente a aproximadamente 17,7 ppm de cromo. 


3.3 Experimento de bioadsorção 


Para os ensaios de adsorção, foram utilizadas primeiramente oito alíquotas de 50 
mL do efluente sintético na concentração de 50 ppm, quatro misturadas com FN e as outras 
quatro com FA, com diferentes massas de bioadsorvente, 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 g (DE SOUZA 
et al., 2012). As misturas foram agitadas em mesa agitadora a 150 rpm, durante 1440 
minutos a 25ºC, seguido de filtração das amostras. Após este período, foi retirada uma 
alíquota de aproximadamente 40 mL. 

Para verificar a eficiência de adsorção do cromo hexavalente, foi utilizado 1 mL de 
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cada alíquota diluído 100 vezes em ácido nítrico 5% (v/v), a fim de realizar um comparativo 
com uma curva de calibração realizada a partir de uma solução padrão de cromo 
(Specsol”) nas concentrações de 0,1; 1,0; 5,0; 10,0; 15,0 ppm e submetidos a leitura em 
um espectrômetro de emissão atômica com plasma induzido por micro-ondas (MP-AES). 


Nas Figuras (3) e (4) estão descritos os processos de obtenção da amostra e o ensaio de 
adsorção, respectivamente. 


PREPARO DA AMOSTRA 


' 7 qa Obtenção da Farinha Natural 
5,7 Kg de casca Secagem (32 horas) Trituração Peneiração 


Repetir várias Liberação dos sítios 


a FN+0,1 mol. L7 Ácido 
VESES adsortivos 


Clorídrico 


Obtenção da Farinha 
Ativada 


Figura 3. Processo de obtenção da farinha da casca da laranja. (Fonte: Próprios autores.) 
ENSAIOS DE ADSORÇÃO 


Concentração 50 ppm 


Diferenciação 
de 
granulometria 
dos grãos 


150 rpm e 25ºC, por 1440 
minutos 


Figura 4. Processo do ensaio de bioadsorção. (Fonte: Próprios autores.) 
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3.4 Cinética de Adsorção 


Para realizar o estudo cinético, foi selecionado a FA de 40 mesh em concentração 
de 2,0 g. Esta foi imersa em 50 mL de efluente sintético por 1440 minutos. Alíquotas de 1,2 
mL foram retiradas a cada 15 minutos durante 150 minutos, depois outra em 900 minutos 
e a última em 1440 minutos, seguidas de uma diluição de cem vezes, para leitura em MP- 
AES. Na Figura (5), está descrito o processo de cinética de adsorção. 


150 rpm e 25º€, por 1440 


E minutos 
Concentração 50 ppm 


Cinética de adsorção E 1 mt diluído 100 
vezes em ácido 
nítrico 5% (v/v) 


1 Alíquota a cada 15 min. 

Durante 150 min, outra 

em 900 min. e a última em 
1440 min. 


Figura 5. Processo de Cinética de Adsorção utilizando casca de laranja ativada. (Fonte: Próprios 
autores.) 


3.5 Determinação da remoção do Cr (VI) 
Os percentuais de remoção de Cr (VI), foram determinados a partir da Equação (8). 


Sendo C, é a concentração de cromo (IV) inicial e C, é a concentração de cromo (IV) final. 


Remoção o)= | — ) 100 (8) 


Os cálculos das isotermas de adsorção foram obtidos por meio dos modelos de 

Langmuir e Freundlich. A Equação (9) apresenta o modelo de Langmuir. 
1 1 1 
q 0. di Que (9) 

Sendo Q,, a constante de Langmuir (capacidade de adsorção teórica) (L/g), K, é a 
constante relacionada a energia de adsorção (L/mg), C, é a concentração do adsorbaio no 
equilíbrio na solução (mg/L) e Q, é a quantidade adsorvida por grama do adsorvente (mg/9). 
O modelo de Freundlich foi determinado pela Equação (10). 
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na, = Ink, + nC, (10) 


41 RESULTADOS E DISCUSSÕES 


O fenômeno da adsorção é altamente dependente da superfície de contato do 
material adsorvente e da disponibilidade de seus grupos funcionais para realizar as 
interações químicas com o adsorvato (SOUZA et al., 2012). Como adsorvente, foram 
utilizadas cascas da laranja do tipo Hamlin, processadas em duas granulometrias, 10 e 
40 mesh. Foi possível avaliar que com a redução do diâmetro médio dos grânulos, há o 
aumento da área de contato, favorecendo o processo de adsorção. 

As Tabelas (1 e 2) apresentam os resultados relacionados a remoção do Cr (Vl) em 
função da massa de adsorvente com 10 e 40 mesh, respectivamente. Vale ressaltar que 
para cada mesh, foi analisado o comportamento da farinha natural e ativada. A ativação 
promove o aumento da área superficial do material. 


10 mesh 


Concentração de | % de Decaimento | Concentração de Cr | % de Decaimento 
Cr (mg/L) de Cr 


Tabela 1. Resultados do processo de remoção do Cr (Vl) em efluente sintético, por meio da farinha da 
casca de laranja com 10 mesh, sem ativação (FN) e ativada (FA). 


Fonte: Próprios autores. 


40 mesh 
FA 
% de Decaimento | Concentração de E 252] de 
de Cr Cr (mg/L) cr 
7,36 57,5 
5,37 69,0 
4,67 73,0 
5,01 71,0 


Tabela 2. Resultados do processo de remoção do Cr (Vl) em efluente sintético, por meio da farinha da 
casca de laranja com 10 mesh, sem ativação (FN) e ativada (FA). 


Fonte: Próprios autores. 


De acordo com os resultados apresentados acima, observa-se que as farinhas de 10 
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e 40 meshs com e sem ativação, foram capazes de remover uma dada quantidade de cromo 
(VI) do efluente. Contudo, para os adsorventes com menor diâmetro médio (40 mesh), a 
remoção do metal foi maior. De acordo com o trabalho de Marin e colaboradores (2015), a 
adsorção de um corante, por meio do adsorvente comercial Dowex"” Optipore”” SD-2, com 
partícula de menor diâmetro, foi superior. Dessa forma, quanto menor o diâmetro médio das 
partículas, maior será a superfície de contato, favorecendo a adsorção. Comparando as 
farinhas ativadas para ambos os meshs, com a farinha natural, observa-se que para 2g de 
farinha, houve um aumento na remoção do cromo (34,6% (10 mesh) e 37,8% (40 mesh), 
indicando que a ativação ácida promoveu o aumento da área superficial (DE SOUZA et al., 
2012; SILVA, 2014). Além disso, pode-se inferir que o material adsorvente possui grupos 
funcionais capazes de interagir com o metal (NASCIMENTO et al., 2019). 

Outra variável estudada foi a massa do bioadsorvente, sendo 0,5; 1,0; 1,5 e 
2,0 9, verificou-se que as massas de 0,5 g de bioadsorvente para FN e 1,0 g para FA, na 
granulometria de 10 mesh, apresentaram os melhores resultados. Já na granulometria de 
40 mesh o melhor resultado para FN foi de 1,0 g de bioadsorvente e para FA foi de 1,5 q. 
Este é um resultado interessante, porque para FN a menor massa de adsorvente resultou 
em uma maior capacidade de adsorção, corroborando com resultados obtidos por Teixeira 
et al. (2021), que observou que nem sempre uma maior concentração de bioadsorvente 
promove uma maior remoção de metal do efluente, devido a saturação do sistema. 
Entretanto, outros trabalhos apresentam que dentre as concentrações testadas, as maiores 
massas foram as que promoveram reduções superiores de metal no efluente (OLIVEIRA, 
2013; SILVA, 2014). Fato observado para FA na granulometria de maior adsorção 40 mesh, 
para as massas de 1,5 e 2,09. Desta forma, optou-se por realizar o experimento de cinética 
de adsorção com FA de 40 mesh e 2g de massa de bioadsorvente, devido a maior remoção 
do metal. De acordo com Oliveira (2013) e Silva (2014), concentrações mais elevadas de 
bioadsorvente, promovem um maior decaimento do metal a ser removido. 

A cinética de adsorção é a representatividade da taxa de remoção do adsorvato 
na solução em relação ao tempo, determinando a velocidade do processo de adsorção 
(PINO, 2005). O estudo da cinética de adsorção do Cr (VI) foi realizado até 1440 minutos, 
com leituras a cada 15 minutos iniciais, uma com 900 minutos e outra última com 1440 
minutos. A Figura (6) mostra a remoção de Cr (VI) ao longo do tempo, utilizando os modelos 
cinéticos de pseudoprimeira e pseudosegunda ordem. Observou-se que a maior adsorção 
de Cr (VI) ocorreu nos 30 primeiros minutos de reação que prosseguiu tendo um aumento 
de decaimento de cromo até o tempo de 150 minutos. Depois deste período não houve 
mais adsorção como mostrado nos tempos de coleta de 900 e 1440 minutos, o que sugere 
um fenômeno de dessorção ocorrido no meio reacional. 

Ao analisar os dados, nota-se que até 150 minutos, os dois modelos cinéticos 
apresentaram o mesmo comportamento, porém, em 900 minutos e 1440 minutos, o 


comportamento se distingue, indicando que o modelo de pseudoprimeira ordem é o mais 
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eficiente, devido a melhor linearização e R2= 0,97, superior ao de pseudosegunda ordem 
(R2=0,81). 


[eo] 
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to 
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Figura 6. Cinética de decaimento da concentração de Cr (VI), realizada com a farinha ativada (FA) na 
concentração de 2,0 g. ( Fonte: Próprios autores.) 


Durante o experimento, observou-se que as amostras de 2,0 g de FA, de ambas as 
granulometrias, apresentaram uma certa viscosidade com o passar do tempo, isso se deve 
provavelmente ao fato de o material orgânico ter se intumescido com a água presente no 
meio e geleificado devido às fibras solúveis e os polissacarídeos presentes na casca da 
laranja (CLEMENTE et al., 2012). Este processo pode ter afetado o contato com os grupos 
funcionais do bioadsorvente e colaborado para o fenômeno de dessorção observado ao 
final da cinética. 

De acordo com a cinética, a redução total de Cr (VI) foi de 74,40% até 150 minutos, 
indicando a viabilidade do processo de adsorção com o adsorvente oriundo da casca da 
laranja. De acordo com o trabalho de Carmo (2013), a remoção de cromo foi de 50% e 46% 
utilizando casca de coco e de jabuticaba, respectivamente. Teixeira e colaboradores (2021), 
obtiveram um resultado de aproximandamente 85,18%, utilizando biomassa proveniente de 
sementes de flamboyant. 

Para avaliar a relação entre a superfície do adsorvente com o composto adsorvido no 
equilíbrio, foram determinadas as isotermas de adsorção a partir dos modelos de Langmuir 
e Freundlich (TEIXEIRA et al., 2021). As Figuras 7 e 8 apresentam os modelos linearizados 
de Langmuir e Freundlich para todas as massas de FA, em ambas as granulometrias. 
Através das equações obtidas o R2mostrou que o modelo de Freundlich foi o que melhor 
se ajustou por apresentar maior valor e consequentemente melhor linearização quando 
comparado ao modelo de Langmuir. O modelo de Langmuir, além de ter menor R? no 
comparativo das isotermas estudadas, apresentou resultados negativos no coeficiente 
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angular de sua reta, tanto para 10 quanto para 40 mesh, implicando em uma falha deste 
modelo matemático, aplicado aos dados obtidos no experimento, sendo assim, não pode 
ser utilizado. Esses resultados só seriam favoráveis caso Ce e qe fossem diretamente 
proporcionais, ou seja, se quanto maior a concentração de Cr (VI) adsorvida por g de 
adsorvente maior o decaimento de Cr (VI). 


Langmuir — Linearização — 10 mesh Freundlich — Linearização — 10 mesh 
30 
19 1,92 1,94 1,96 1,98 2 
25 fd 0 º 
y=-17,304x+ 136.1 . 
Rº=0,5189 -0,2 
20 o 0,2 
g «0,4 
3 
o) a 206 o 
10 E 
» -0,8 
5 1 “à y = 10,385x- 20.842 
Rº=0,7036 
o -1,2 
6.60 6.80 7,00 7,20 7,40 7,60 14 hd 
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A B 


Figura 7. Isoterma de adsorção de Cr (VI) segundo o modelo de Langmuir para a farinha ativada de 
casca de laranja (FA) com granulometria de 10 mesh (A) e segundo o modelo de Freundlich para FA de 
10 mesh (B). (Fonte: Próprios autores.) 
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Figura 8. Isoterma de adsorção de Cr (VI) segundo o modelo de Langmuir para a farinha ativada de 
casca de laranja (FA) com granulometria de 40 mesh (A) e segundo o modelo de Freundlich para FA e 
40 mesh (B). Fonte: Próprios autores. 


Por meio da análise dos modelos matemáticos utilizados para as isotermas e para o 
estudo da cinética, percebeu-se que após o período de 150 minutos, acontece o fenômeno 
de dessorção no sistema. Este resultado, baseado no aspecto visual da alíquota que 
foi realizada a leitura espectrométrica, sugere uma possível ocorrência de alteração do 
material adsorvente, ocasionando em uma mudança das propriedades físico-químicas do 
meio, pois foi notado um aumento da viscosidade da solução com o decorrer da reação. 

Após as análises da cinética, dos modelos aplicados para as isotermas e as 
alterações observadas no meio reacional, conclui-se que possivelmente a reação possa 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 6 


96 


ter alcançado o equilíbrio em um momento anterior a 1440 minutos, e que isso pode ter 
afetado o meio onde havia maior quantidade de bioadsorvente. Conforme mostrado nas 
isotermas de adsorção, o valor mais elevado qe ocorreu com 0,5 g de adsorvente. No 
entanto, não exclui a hipótese que uma maior quantidade de bioadsorvente presente no 
meio pode favorecer uma maior redução de Cr (VI). 


51 CONCLUSÃO 


Abiomassa da casca da laranja apresenta capacidade adsortiva e a ativação química 
ácida, conferiu ao material um aumento na área superficial, melhorando a adsorção de Cr 
(VI). A redução máxima de Cr (VI) foi 74,4% em um tempo de 150 minutos para 2g de FA 
de 40 mesh, indicando que esse material pode ser utilizado como adsorvente, além de 
apresentar baixo custo, sendo considerado como resíduo industrial. Desta forma, a casca 
de laranja torna-se uma opção alternativa viável ao gerenciamento de resíduos de forma 
sustentável. 

Deve-se levar em consideração o fato de que em 900 e 1440 minutos, foi observado 
um efeito de dessorção do Cr (VI), provavelmente, isso ocorreu devido ao aumento da 
viscosidade, observada de forma visual. Portanto, sugere-se para trabalhos futuros, que 
sejam realizados experimentos de cinética em um menor intervalo de tempo, para investigar 
se o equilíbrio reacional em um menor tempo de interação e assim, otimizar as condições 
do método proposto. 
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RESUMO: O presente artigo tem por 
finalidade ressaltar a importância do estudo 
de medidas de segurança para reatores 
nucleares, a partir de um estudo de caso, 
tendo como foco a prevenção de catástrofes 
com vazamento de material radioativo, 
que remete a acidentes históricos, como 
o de Chernobyl. O impacto deste tipo de 
material seja em solo, água ou pelo ar 
é alto e de grande escala, provocando 
problemas de mutação na flora, fauna e, 
também, nos seres humanos, o que muitas 
vezes a alta exposição ocasiona a morte 
do indivíduo. Para uma execução sem 
complicações, o controle da reação de 
fissão nuclear no elemento urânio precisa 
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ser controlada evitando que o descontrole 
leve a um superaquecimento do reator 
e, consequentemente, a explosão. Este 
trabalho mostrou o funcionamento e os 
motivos do acidente do reator nuclear de 
Chernobyl e comparou com os utilizados 
atualmente. 
PALAVRAS-CHAVES: Reator 
Chernobyl; Segurança nuclear. 


nuclear; 


ANALYSIS OF SAFETY ACTIONS IN 
RBMK NUCLEAR REACTORS 
ABSTRACT: The purpose of this article is 
to emphasize the importance of studying 
safety measures for nuclear reactors, based 
on a case study, focusing on the prevention 
of catastrophes with leakage of radioactive 
material, which refers to historical accidents, 
such as that of Chernobyl. The impact of 
this type of material, whether on soil, water 
or through the air, is high and large-scale, 
causing problems of mutation in flora, fauna 
and also in humans, which often causes 
the death of the individual due to high 
exposure. For an uncomplicated execution, 
the control of the nuclear fission reaction in 
the uranium element needs to be controlled, 
preventing the lack of control from 
leading to overheating of the reactor and, 
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consequently, the explosion. This work showed the operation and reasons for the accident of 
the nuclear reactor at Chernobyl and compared it with those currently used. 
KEYWORDS: Nuclear reactor; Chernobyl; nuclear safety. 


11 INTRODUÇÃO 


A energia proveniente da queima de derivados do petróleo, como a gasolina, diesel 
entre outros, causa grandes problemas ao meio ambiente, além de não renovável. Houve 
então investimento no desenvolvimento de alternativas energéticas, como as energias 
hidrelétricas, eólicas, geotérmicas, solares e energia nuclear. Os países europeus, 
principalmente, a parte ocidental, por se tratar de uma região desfavorável para as 
hidrelétricas e geotérmicas, têm investido na energia nuclear, pois é isenta na geração 
de GEE. A radiação proveniente deste processo apresenta outros benefícios, como 
a utilização em aparelhos médicos como o raio x, ultrassom, ressonância magnética, 
tomografia computadorizada, além da produção de isótopos que auxiliam no tratamento do 
câncer (radiofármacos). Ademais as estruturas de uma usina nuclear podem ser instaladas 
facilmente em áreas menores e evitando devastação do meio ambiente (EDWARDS et al., 
2016). 

Dentre os problemas deste processo de geração de energia, há a produção de 
resíduos radioativos, chegando a acumular em um ano 30 toneladas (urânio infértil, mas 
ativo), além do risco de acidentes. Um exemplo é o que aconteceu no reator nuclear 
de Chernobyl na Ucrânia, que teve uma explosão devido a uma falha no sistema de 
resfriamento causando um superaquecimento, o que provocou sua explosão. Esta liberou 
material radioativo para a atmosfera atingindo cidades da região e até sendo encontrado 
vestígios em alguns países vizinhos. 

Neste âmbito, este artigo fez uma revisão sobre as condições de operação do reator 
nuclear de Chernobyl que provocou o acidente, e comparou com as novas condições de 
operação dos reatores atuais e os métodos de segurança. 


21 METODOLOGIA 


A metodologia deste trabalho consistiu inicialmente em um estudo teórico sobre 
reatores nucleares, o qual teve por base artigos publicados por Institutos Educacionais, 
como o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), empresas e especialista em 
usina nucleares, e aqueles disponíveis em plataformas digitais como o Google Acadêmico 
e o Research Gate. Todas as pesquisas realizadas utilizaram palavras-chaves reatores, 
cinética, balanço de massa e energia, Chernobyl e segurança nuclear. O estudo foi 
dividido em quatro etapas: estudo teórico sobre reatores nucleares do tipo RBMK-1000 
(reator canalizado de alta potência), a tragédia de Chernobyl, estudo da cinética de reação 
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nuclear e o estudo da segurança em reatores nucleares para que se pudesse contribuir 
cientificamente sobre o tema. 


31 RESULTADO E DISCUSSÃO 


3.1 A Usina Nuclear 


A usina nuclear é a instalação onde será aplicada toda a reação, ou seja, ela é 
composta do elemento combustível, barras de controle, pressurizador, vaso de pressão, 
condensador, bombas elétricas, gerador de vapor e um envoltório de concreto para abrigar 
o reator. O reator nuclear é o equipamento em que ocorre a reação de fissão nuclear em 
cadeia. Existem reatores nucleares com diversas finalidades e funções, como reatores de 
água leve; reator de água pressurizada (PWR) que consiste em utilizar a água na forma 
de resfriamento e também de moderador; reator de água fervente (BWR) que funciona 
exatamente como o PWR, porém, com apenas um circuito que a água está em menor 
pressão; reator de água moderado por grafite (LWGR) que possui mesmo funcionamento 
das demais, porém, seu processo de resfriamento é através da água com moderador feito 
a grafite (PERROTA, 1999). Já os reatores do modelo RBMK consistem em utilizar canais 
pressurizados e refrigerados à água com canais individuais de combustível passando pelos 
blocos de grafites presentes no processo, ele utilizava uma combinação de grafite como 
moderador, água como refrigerante e urânio enriquecido como combustível, sua principal 
função era a produção de plutônio e como subproduto a eletricidade. essa combinação é 
exclusiva para esse modelo de reator (CHERNOUSENKO, 1991). A tecnologia utilizada 
no RBMK tinha sua vantagem de permitir a manutenção do reator sem que precisasse 
desligá-lo. 


3.2 A Usina Nuclear de Chernobyl 


A usina nuclear de Vladimir Ivich Lenin/V.l.Lenin foi construída estrategicamente 
a 183 Km de Kiev e 20 Km de Chernobyl, mais precisamente na cidade de Pripyat, para 
abastecer energeticamente os polos industriais e grandes centros e, consequentemente, 
a pequena civilização de 20 mil habitantes formada pelos trabalhadores da usina, além 
de parte de Kiev ao qual era comercializada pela empresa Comecon. Ficou conhecida 
como Usina nuclear de Chernobyl por ser a cidade mais próxima da usina. Funcionava 
com quatro reatores RBMK, sendo que cada reator tinha a capacidade produtiva de 1000 
megawatts (MW), totalizando em conjunto cerca de 4000 MW, uma contribuição +/- 10% 
para o país. 

O modelo RBMK foi escolhido por ter sido desenvolvido por um soviético e por possuir 
um moderador de grafite (material que abaixa a velocidade do nêutron aumentando assim a 
probabilidade de colisão com outros núcleos) que, além de ser Ótimo na função, possui um 
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baixo valor agregado. Com seu uso, os soviéticos descobriram que com o enriquecimento 
do urânio na produção de energia elétrica o subproduto gerado é o plutônio que pode 
ser utilizado na criação de bombas nucleares. Acrescido a todas essas características, 
esse tipo de reator tem a vantagem de não precisar ser desligado para que se troque o 
combustível. Esta alta aplicabilidade permitiu que até 28 usinas com mesma formatação 
produtiva fossem usadas no território em 1986 até 2000. 

Para um reator nuclear, o estudo da cinética é muito importante, uma vez que é uma 
reação muito exotérmica. O conhecimento da cinética permite que se controle a velocidade 
com que a reação ocorrerá de modo a ser estável durante o processo de emissão e 
absorção de nêutrons. Emissão é o choque do nêutron com outro núcleo, que então emite 
outro nêutron e que torna esse processo em cadeia, diferentemente da absorção que é a 
retirada desses nêutrons pelas barras de controle e líquido refrigerante. 

Segundo Fonseca (2009), a reação nuclear pode ser caracterizada pela sua 
criticidade, possuindo três classificações: crítica, subcrítica e supercrítica, isso tudo está 
relacionado diretamente com a produção de nêutrons. A reação crítica acontece quando 
se atinge o equilíbrio de nêutrons, onde a criticalidade do reator existe em qualquer faixa 
de operação, porém a intensidade do fluxo neutrônico determina sua potência; a reação 
subcrítica sucede quando a produção de nêutrons é inferior à sua absorção juntamente com 
as fugas, e neste caso a reação nuclear não permanece sustentável ao longo do tempo; já 
a reação supercrítica ocorre quando a produção de nêutrons é superior a absorção e fugas, 
ocasionando o aumento da potência do reator, e neste caso, os dispositivos intrínsecos de 
controle deverão entrar em atuação no instante apropriado. 

Para Galvão (2017), é vital conhecer a reatividade dentro do reator para que se 
evite situações emergenciais, pois mesmo sabendo a criticidade em que seu reator opera, 
isso não garante que essa se manterá assim, pois as interferências internas e externas do 
reator podem alterá-la. Por isso os sensores devem estar calibrados e devidamente aferido 
para que se tenha o controle: de quanto do urânio já foi fissionado, temperatura do líquido 
refrigerante e concentração de boro nele, o quanto as barras de controle estão retirando de 
nêutrons, quais produtos estão sendo formados e principalmente o xenônio e temperatura 
do combustível. A reação em cadeia é o caminho crítico deste tipo de produção térmica, 
pois em poucos minutos algo que parecia rotineiro se torna uma situação emergencial. 
Entretanto, a liberação desordenada de fissão nucleofílica urânica de calor é controlada 
crucialmente pela inserção de barras de controle e a concentração de boro na água que faz 
a refrigeração do reator. 

Barras de controles são as principais medidas de segurança de qualquer reator, elas 
são compostas de materiais que possuem a capacidade de absorver nêutrons para diminuir 
a fissão nuclear ou cessá-la, dependendo de quantas barras forem inseridas. Os principais 
elementos químicos constituintes dessa liga metálica são: Prata (Ag), Índio (In), Cádmio 
(Cd), Zircônio (Zr), Cerâmicas e um adsorvente que pode ser utilizado na forma de ácido, 
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normalmente o Boro (GALVÃO, 2017). 

O controle químico é feito de forma volumétrica substituindo parte do circuito 
refrigerante composto de boro por água desmineralizada, essa ação é tomada fazendo 
com que a interação de reatividade seja quase nula, no período em que o urânio está 
sendo consumido e sintetizando subprodutos radioativos sejam eles internamente ou 
externamente. Algum desses subprodutos são: Plutônio (Pu), Netúnio (Nt), Amerício (Am), 
Cúrio (Cm), que por serem formados a partir do urânio eles são descritos como elementos 
transurânicos. Para não se contaminarem dentro do núcleo do reator, eles são retirados 
por meio de dispositivos que compõem o próprio sistema de segurança. Os revestimentos 
das barras de controle e das pastilhas que leva as varetas radioativas possuem cerâmicas 
e liga à base de zircônio denominada zircaloy que retiram eles separadamente (GALVÃO, 
2017; SCHULTZET et al., 2014). 

Para Schultzet et al. (2014), elementos de núcleo leve são aqueles que sua massa 
atômica (A) varia numa faixa de 80 a 160 e durante a linha produtiva do reator formam-se 
diversos elementos de núcleos leves. A maioria dos produtos de fissão leve geram atrito ao 
se colidirem nos nêutrons de fissão e, portanto, isso deve ser considerado e balanceado na 
reação evitando maiores problemas térmicos. 

Juntamente com o urânio, outro componente importante para o funcionamento 
de reatores nucleares são os nêutrons. Por definição, são pequenas partículas isentas 
de carga elétrica e que possuem massa. Devido a essas características peculiares a 
interação em matéria é nucleofílica, podendo ser de dois tipos: espalhamento elástico e 
inelástico ou absorção. Espalhamento é uma espécie de efeito elástico, no qual somente a 
energia cinética é transferida entre os núcleos, não tendo nenhuma modificação estrutural, 
diferente do inelástico que, além de transferir energia cinética a uma modificação estrutural 
momentânea, devido à força do choque, arranca um nêutron liberando radiação gama no 
retorno da sua camada de estabilidade (REZENDE, 2009). 

A absorção possui dois processos: o de captura radioativa e o preferencial. No 
primeiro, é o caminho em que se deseja diminuir, pois é onde o núcleo excitado pelo nêutron 
gera um salto energético liberando fóton é transurânico. O segundo, é o caminho da fissão 
nuclear onde ao se chocar com um nêutron há a divisão para núcleos menores e cada 
novo núcleo libera um neutro dando início ao processo de reação em cadeia. Por se tratar 
de um processo forçado em pressão e temperatura controlados há uma grande quantidade 
de energia em forma de calor liberada que futuramente é convertida em energia elétrica. 

Dentro da análise da cinética há muitos parâmetros, um imprescindível se refere à 
vida útil do nêutron imediata, a definição para este termo se refere que quando dentro de 
um reator o tempo médio é calculado entre a emissão de nêutrons pela fissão nuclear do 
urânio até a sua absorção final no reator. Em um reator térmico esse tempo é somado ao 
tempo médio de desaceleração de nêutron, que é o tempo para transformação em energia 
térmica, e ao tempo médio de difusão, que é o tempo para difusão da energia térmica até o 
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ponto de absorção. Em todos os reatores térmicos, o tempo de difusão é muito maior que o 
tempo de desaceleração, em torno de 10 segundos, o que torna o tempo de vida imediata 
dos nêutrons bem próximo ao próprio tempo de difusão (BENNET E THOMSON, 1989). 

A reação exotérmica liberada pela fissão é dividida em dois tipos diferentes de 
nêutrons: rápidos e atrasados. Os rápidos são os que dão início à reação em cadeia que 
ao se chocarem com os núcleos pesados lhe subdividem e os sistemas de segurança 
são retirados ao final. Os nêutrons atrasados são emitidos a partir do decaimento dos 
subprodutos urânicos e por terem menor velocidade a taxa de colisão e reação é maior não 
podendo ser desconsiderado na equação (DUDERSTADT E HAMILTON, 1976). 

Diferentemente do método acima descrito, o método da cinética pontual é 
amplamente utilizado nas simulações de modelagem de fluxo neutrônico que considera 
que independentemente da localização espacial, a variação ocorre somente na amplitude. 
Fundamentado nessa teoria, o modelo matemático são as equações diferenciais como 
a apresentada acima, e quanto mais preciso e assertivo forem os cálculos, melhor se 
tem uma previsão da potência que seu reator desempenha e quanto tempo dependerá. 
Este controle é de suma importância, pois se conhecido os parâmetros, é possível fazer 
intervenções na produção energética antecedendo riscos, o que contribui para mais bem 
medidas de segurança (VOESE ET AL, 2018). 


3.3 A Tragédia de Chernobyl 


A usina de Chernobyl era composta por quatro reatores do modelo RBMK-1000. 
No dia 26 de abril de 1896, o quarto reator precisava passar por uma troca de combustível 
e manutenção anual por um pedido do comitê estatal. Com isso, testes foram feitos para 
descobrir uma forma de manter as bombas elétricas funcionando caso houvesse uma falha 
na energia até que o gerador fosse ligado. As bombas tinham o objetivo de levar água fria 
para o núcleo do reator e assim impedir um eventual aquecimento e possível explosão. O 
reator operava em uma potência de 3.200 MW (Megawatis), porém, para realização dos 
testes ele precisava estar na margem de segurança, que era de 700 MW a 1.000MW. Por 
ordem do engenheiro chefe que era responsável pelo processo, foi pedido que o reator 
chegasse a uma potência de 200MW (ESTEVES, 2013). 

Os operadores iniciaram os testes e assim o sistema de turbina foi desligado e a 
bomba de água de resfriamento desativada. À medida que a água que passa pelo núcleo 
do reator diminui, a reatividade aumenta, a troca de calor aumenta e a água restante 
no reator se torna vapor. O excesso de vapor cria um coeficiente de vazio positivo que 
ocasiona no aumento ainda maior da reatividade e da potência do reator (CHERNOBYL, 
2019). Durante a operação ocorre a produção de Xenônio (absorvedor de nêutrons) que em 
altas temperaturas não é prejudicial por possuir nêutrons suficientes para ele se estabilizar, 
porém, como o reator estava operando em baixa potência, a temperatura acabou ficando 
mais baixa e assim não tinha nêutrons suficientes para estabilização, gerando um acúmulo 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 7 


106 


do elemento que resultou num envenenamento do reator (CHERNOUSENKO, 1991). 

A potência do reator despencou e obrigou os trabalhadores a aumentarem, porém, o 
reator estava instável com seu funcionamento em baixa potência, informação desconhecida 
pelos operadores. Visto que a situação estava crítica, o engenheiro responsável ordenou 
que fosse apertado o botão emergencial AZ-5 que baixaria todas as hastes de controle e 
pararia o reator. Entretanto, como o calor no interior do reator estava intenso, as barras 
de combustíveis foram derretidas e impediram que as hastes de controle descessem, 
com isso elas foram soltas e como eram compostas de boro que servia para absorver os 
nêutrons liberados e suas pontas eram feitas de grafite, o resultado foi em uma aceleração 
na reação em vez da diminuição. (CHERNOUSENKO, 1991) e (INTERNATIONAL AGENCY 
OF ENERGY ATOMIC, 2003-2005). 

A potência do reator disparou e com isso ocorreu um aumento na pressão e fez com 
que ocorresse uma reação de elementos combustíveis com o vapor, gerando o hidrogênio. 
O teto do reator possuía já alguns danos causados, com isso, permitiu a entrada de 
oxigênio que ao se misturar com o hidrogênio e grafite se tornou explosiva. O hidrogênio 
acumulado gerou várias outras explosões, mas de forma incendiária, isso fez com que 
ocorresse a liberação de combustível, grafite e gases radioativos para atmosfera. Esses 
gases liberados vazaram por cerca de 10 dias (CHERNOUSENKO, 1991). 

O negligenciamento e a violação de várias medidas de segurança pelos operadores 
e supervisores preconizadas para que se evite o risco de um superaquecimento ou 
explosão, durante um teste para saber a efetividade das bombas de resfriamento caso a 
queda de energia acontecesse, desencadeou uma tragédia com danos diretos e colaterais 
inimagináveis, o que ficou conhecido como a cidade fantasma após a explosão do reator 
nº4 de Chernobyl em 1986, deixando inabitável a região (HAWKES; LEIGH; MCKIE ET AL., 
1986). 

A primeira e principal preocupação após o acidente foi tentar conter a radiação 
lançada na atmosfera e impedir que ela se espalhasse. Segundo Hawkes (1986), a equipe 
meteorológica registrou que as nuvens presentes no local tiveram um aumento de radiação 
e estavam indo em direção à parte oeste e leste da Europa. Uma usina nuclear instalada a 
1600 km da Suécia continha cerca de 700 colaboradores que registraram um acúmulo de 
radiação em suas roupas um dia após o acidente, então, iniciou uma busca de informações 
para saber a real situação. França e Estados Unidos, sabendo da tragédia, utilizaram 
satélites de alta resolução para identificar os danos causados. 


3.4 Evolução da Segurança dos Reatores 

Desde que a usina foi desativada, diversas melhorias foram aplicadas nas unidades 
RBMK para eliminar as deficiências persistentes, as melhorias consistem na redução do 
coeficiente de vazio de reatividade; melhoria do sistema de proteção de emergência para 
se tornar mais eficaz; implantação de programas de cálculo para fornecer o número efetivo 
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de barras de controle restantes no núcleo e sendo exibido na sala de controle para os 
engenheiros responsáveis, o aumento do espaçamento da estrutura de grafite no núcleo 
e a melhoria mais importante foi a proibição de desligamento do sistema de segurança 
manualmente. Todas essas adaptações passaram a ser testadas e implementadas nas 
usinas de Ignalina e Leningrado, e aos poucos os modelos RBMK foram substituídos por 
MKER-1000, que seria o modelo anterior com as melhorias aplicadas (WORD NUCLEAR 
ORGNAZATION, 2022). No atual momento, os reatores possuem proteções mais reforçadas 
contra fenômenos naturais ou colisão de projéteis (PINGUELLI ROSA, 1980). 

O reator mais utilizado tanto por praticidade no processo, quanto pela segurança é 
o reator PWR que atualmente conta com mais de 230 reatores nucleares no mundo. Sua 
principal característica que se diferencia dentre os outros modelos é o uso de água sob 
alta pressão no circuito primário para evitar que ferva. O núcleo do reator contém barras de 
combustível nuclear. Uma reação nuclear ocorre dentro do reator, produzindo muito calor 
e por razões de segurança, o PWR não pode exceder uma certa temperatura para evitar o 
derretimento. Portanto, as barras de combustível devem ser resfriadas, seu resfriamento 
é realizado pela circulação de água através de um conjunto de bombas. A troca de calor 
entre os circuitos primário e secundário deve ocorrer sem mistura de água, porque água no 
circuito primário é radioativa. 

Existem alguns fatores que fazem com que o reator PWR seja melhor que o RBMK, 
desde sua estrutura e segurança, são eles: 


* O PWR utiliza água como moderador e como meio de resfriamento também. Já 
o RBIVK utiliza grafite como moderador e água como resfriamento, dificultando 
um pouco mais o processo e menos seguro; 


* | Ainserção de hastes de controle em um reator RBMK leva cerca de 30 segun- 
dos, já no PWR o tempo é de 1 segundo; 


* O fator do RBMK possuir o coeficiente de vazio positivo torna ele um reator 
instável em certas condições; 


*— PWR foi projeto com o intuito de agregar a sociedade, já o RBMK surgiu dos 
soviéticos com o intuito de produzir plutônio, porém, conseguiram também a 
geração de energia elétrica; 


*. Todos os reatores do modelo PWR possuem uma contenção de acordo com 
as normas estabelecidas pelo comitê nacional de energia nuclear (CNEN), ao 
redor do reator para conter a radiação liberada. Já nos modelos RBMK essa 
norma não era respeitada. 


* Existe uma adesão no mundo de aproximadamente 64%; 


* O PWR possui isolamento físico para cada fonte sendo elas: gerador de vapor 
primário, gerador de vapor secundário e refrigeração, assim a fissão nuclear é 
contida, evitando danos do elemento combustível; 
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* A potência da usina pode ser aumentada através do aumento da área dos ge- 
radores de vapor com o líquido refrigerante. 


* | Osreatores PWR se tornam uma opção mais viável e segura pelo fato de todos 
os problemas citados não funcionarem nesse sistema. 

Diante do assunto abordado, fica evidente que as medidas de segurança são de 
extrema importância e devem ser seguidas rigidamente. Um dos pontos vistos em Chernobyl, 
foi as atitudes tomadas pelo engenheiro superior responsável pelo andamento da produção. 
O sistema de segurança foi desligado manualmente para que fosse possível a realização 
de testes com o reator em funcionamento. Este ato já era considerado perigoso, pois o 
reator ficava instável e foi o que aconteceu. Ocorreu o aquecimento no núcleo, não existia 
resfriamento uma vez que a segurança estava inativa e com isso, aconteceu a explosão e 
liberação da radiação para atmosfera. O exterior do reator foi um dos motivos que gerou 
discussão, pois não havia contenção robusta para segurar qualquer tipo de dano seja por 
fenômenos naturais ou causas por reações, o recomendado de acordo com a comitê de 
energia nuclear era uma estrutura de concreto com camadas de 3m de espessura, com 
isso, evitaria que causasse um dano e permitindo a saída dos resíduos para atmosfera. 

O acidente mostrou que a modelagem de um sistema eficiente para operação 
energética em usina nuclear onde se opera precisa ter estabilidade e controle tanto do 
combustível quanto da cinética neutrônica, a qual é primordial na atuação de todas as 
medidas de segurança. A modelagem da cinética pontual ou gráfica ensina e indica as 
melhores interações entre combustível e modeladores, assim como reduzir a interação de 
nêutrons atrasados que, se desconsiderados, podem superaquecer o reator. A aplicabilidade 
teórica de modelos matemáticos permite uma melhor assertividade tanto nas melhorias 
quanto em montar e operar usinas nucleares independentemente do reator, pois a cinética 


não muda. 


3.5 Segurança dos Reatores Nucleares 


A segurança dos reatores nucleares é um dos pontos mais importantes e trabalhados 
durante sua construção. Toda possibilidade de acidente é analisada e gerada uma solução, 
tanto humana, quanto em sistemas automáticos. Quando se pensa em construir um reator 
nuclear, pontos importantes são considerados, como o local que será ocupado, pois é 
preciso prever possíveis danos ao meio ambiente e à região, fenômenos naturais como 
tempestades, terremotos e além de possíveis quedas de aviões. Essas são situações que 
alteram a estratégia feita através de cálculos das estruturas para realizar a construção. 

Durante todo o processo de construção existe uma fiscalização forte para cada 
passo, sendo analisadas as estruturas, tecnologia e os componentes de segurança 
instalados em cada processo. Cada operador passa por um treinamento de pelo menos 2 
ou 3 anos para estar preparado para evidentes problemas na operação do reator, sendo 
realizadas diversas simulações com possíveis riscos. 
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As barreiras feitas durante sua construção são chamadas de sistemas passivos de 
segurança, sendo elaboradas para que evite a exposição da radiação para atmosfera, mas 
caso ocorra alguma falha, existem sistemas que são criados para operar e fazer com que 
o processo do reator seja interrompido. Durante um período de 41 anos ocorreram apenas 
três acidentes de grandes proporções envolvendo reatores nucleares, o primeiro foi em 
28 março de 1979, Three-Mile Island que se localiza nos Estados Unidos; segundo foi em 
Chernobyl localizado na Ucrânia em fevereiro de 1986 e o terceiro em março de 2011 num 
reator nuclear em Fukushima no Japão. 

Segundo a Associação Mundial de operações nucleares, desde os incidentes das 
décadas de 80 e 90 houve grande evolução na segurança operacional de usinas nucleares. 


41 CONCLUSÃO 


O objetivo deste trabalho foi o estudo das ações de segurança de um reator nuclear 
do tipo RBMK, o mesmo que teve o incidente em Chernobyl. 

Com a pesquisa teórica realizada, verificou-se que há a necessidade de suprir a 
demanda de energia elétrica e por isso várias fontes energéticas foram sendo utilizadas e 
aprimoradas para ter maior rendimento como: hidroelétricas, eólica, petróleo, geotérmica, 
nuclear etc. A produção a partir de usinas nucleares demandou regulamentações e cuidados 
maiores devido aos combustíveis por serem radioativos, que consequentemente são 
nocivos aos seres humanos e ao meio ambiente, principalmente após os vários incidentes, 
como o de Chernobyl. 

O estudo mostrou que a principal problemática ocorre quando se tem a fissão do 
urânio, processo ao qual ocorre em cadeia liberando muita energia na forma de calor, mal 
controlada, seja na troca de calor ou na paralisação da reação entre os nêutrons e os 
núcleos, uma vez que há formação e interação entre os subprodutos ali presentes elevando 
a pressão. Se acumulado houver o contato com o oxigênio pode levar a explosões, como 
ocorreu a catástrofe na usina de Chernobyl. 

Referente a este acidente, concluiu-se que é de extrema importância seguir 
protocolos de operação e acidentes, uma vez que essa catástrofe se deu pela má tomada 
de decisões do engenheiro responsável. Ademais, mostrou que os limites de segurança 
previstos pelos projetistas são importantes e verídicos. 

Somente após o acidente, surgiu a preocupação sobre a segurança do reator. O 
reator modelo RBMK recebeu diversas melhorias internas e externas como melhoria do 
sistema de proteção de emergência para se tornar mais eficaz; implantação de programas 
de cálculo para fornecer o número efetivo de barras de controle restantes no núcleo e sendo 
exibido na sala de controle para os engenheiros responsáveis, aumento do espaçamento 
da estrutura de grafite no núcleo e a estrutura externa precisou ter uma parede de concreto 


com pelo menos 3m de espessura. Verificou-se também a importância do treinamento 
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dos operadores dos reatores, tanto na parte computacional quanto na operacional. Isso 
proporcionou confiabilidade na operação das usinas nucleares atuais. Surgiu então um 
novo modelo, o PWR, considerado o mais seguro e tecnológico. 

A intensificação de melhoria nos modelos de reatores RBMK e o desenvolvimento 
de novos reatores como o PWR preconizavam exclusivamente primeiro a segurança, 
seguido de maior eficiência energética e através disso o estudo da cinética teórico teve 
maior desenvoltura e compreensão. A simulação antecipada do comportamento dos 
nêutrons a partir do bombardeamento em outros núcleos e como a reação em cadeia 
atua, sendo ela o caminho crítico, permitiu ampliar e inserir melhores moduladores de 
nêutrons como a água, passando a aumentar a quantidade de barras de controles que são 
varetas. Estas agora possuem composição de elementos capazes de absorver nêutrons e, 
consequentemente, parar a reação em cadeia. Todas essas medidas de segurança foram 
aprimoradas e inseridas a partir da compreensão de como o combustível urinífero reage em 
altas pressões gerando energia sem que haja qualquer descontrole. 

Devido à alta aplicabilidade da energia nuclear tanto para montagem de equipamentos 
como raios X, ressonância, remédios de tratamentos de câncer comumente chamados de 
radiofármacos, geração de energia além do desenvolvimento nuclear, é uma das energias 
mais utilizadas no mundo. 

Concluiu-se com este trabalho que os acidentes nucleares, mesmo afetando milhares 
de pessoas, permitiu a evolução da energia nuclear no mundo, e que esta evolução pode 
ser obtida pelo estudo e melhoria contínua. É importante aplicar os conhecimentos de 
lições aprendidas para que os erros não se repitam, e o estudo das medidas de segurança 
nos possibilita trabalhar sem que haja comprometimento de qualquer área. 
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RESUMO: A busca por tratamentos com 
produtos naturais para transtornos mentais 
como a ansiedade e depressão vêm 
crescendo no decorrer dos últimos anos. 
O uso de óleos essenciais se apresenta 
como um tratamento alternativo às terapias 
medicamentosas. O óleo essencialde gerânio 
mostra-se potencialmente importante, 
devido a sua composição química, e por 
isso, é utilizado na aromaterapia. Neste 
âmbito, este projeto comparou dois métodos 
de extração do óleo essencial de gerânio, 
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sendo estes a destilação por arraste a vapor 
e por hidrodestilação, utilizando amostras 
da planta fresca e da planta seca. Para 
quantificação, foram realizadas análises de 
determinação dos óleos essenciais extraídos 
por meio da cromatografia gasosa acoplada 
a espectrofotometria de massa, densidade, 
espectrofotômetro, refração e organoléptica. 
O óleo essencial que apresentou os 
melhores resultados, sendo correspondente 
a literatura, foi o obtido pelo método de 
hidrodestilação da planta seca, com 0,2% de 
produção. 

PALAVRAS-CHAVE: óleo essencial, óleo 
essencial de gerânio, extração, destilação 
por arraste a vapor, hidrodestilação. 


GERANIUM ESSENTIAL OIL 
EXTRACTION 
ABSTRACT: The search for treatments 
with natural products for mental disorders 
such as anxiety and depression has been 
growing in recent years. The use of essential 
oils is presented as an alternative treatment 
to drug therapies. Geranium essential oil is 
considered potentially important, due to its 
chemical composition, and therefore, it is 
used in aromatherapy. In this context, this 
project compared two methods of extracting 
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the geranium essential oil, these being steam distillation and hydrodistillation, using fresh plant 
and dry plant samples. For quantification, analyses were performed to determine the essential 
oils extracted by the means of gas chromatography coupled with mass spectrophotometry, 
density, spectrophotometer, refraction and organoleptic. The essential oil that presented the 
best results, corresponding to the literature, was the one obtained by the hydrodistillation 
method of the dry plant, with a production of 0.2%. 

KEYWORDS: essential oil, geranium essential oil, extraction, steam distillation, 
hydrodistillation. 


11 INTRODUÇÃO 


Na sociedade, transtornos mentais como a ansiedade e depressão são problemas 
graves de saúde que afetam grande parte da população. Segundo a Organização Mundial 
de Saúde (OMS, 2017), em 2017, o Brasil possuía cerca de 5,8% de pessoas afetadas 
pela depressão. A entidade indicou também, que o país teve a maior taxa na América 
Latina em relação aos transtornos de ansiedade, sendo 9,3% de brasileiros atingidos. Com 
a chegada da pandemia da Covid-19, a OMS (2022), divulgou que no primeiro ano da 
doença, houve um aumento de 25% na prevalência de ansiedade e depressão no mundo 
todo. Em um estudo feito pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS, 2020) 
durante a epidemia do Covid-19, 80% dos brasileiros se sentiram mais ansiosos e cerca 
de 68% tiveram sinais depressivos. Ademais, em mulheres, a depressão e irritabilidade 
podem apresentar sintomas severos no período pré-menstrual (TPM), sendo a patologia 
conhecida como transtorno disfórico pré-menstrual (TDPM). Casos fatais atingem entre 5% 
a 8% das mulheres (EVERETT, 2017). Infelizmente, o uso de terapias medicamentosas 
nem sempre são eficazes e podem levar ao uso de drogas e dependência (AGATONOVIC- 
KUSTRIN et al., 2020). 

Uma alternativa, é o tratamento com produtos naturais, como a aromaterapia e o uso 
de óleos essenciais, que são utilizados para aliviar os sintomas de ansiedade e depressão 
(WORONUK et al, 2010). A procura por óleos essenciais para o controle da ansiedade 
aumentou muito durante a pandemia Covid-19 (SOARES, 2021). Os óleos essenciais 
apresentam menos efeitos colaterais em comparação com os medicamentos tradicionais 
(ZHANG; YAO, 2019). 

O óleo essencial de gerânio mostra-se potencialmente importante, devido a sua 
extensa lista de aplicabilidades, na aromaterapia, por exemplo, pode ser utilizada no 
auxílio do tratamento de regulação hormonal (AROMA, 2019) e também no tratamento de 
ansiedade (OLIVEIRA; AMARAL, 2019); na indústria, é usado no setor de cosméticos e 
de perfumaria (SAXENA et al, 2000). Este óleo essencial é obtido através da extração da 
planta gerânio (Pelargonium Graveolens) que é uma espécie de flor aromática e medicinal 
que pertence ao gênero Pelargonium. Neste gênero, encontram-se aproximadamente 280 
espécies de plantas (NICULAU et al, 2020). Nativa da África do Sul, faz parte da família 
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Geraniaceae. 

O óleo de gerânio é extremamente volátil e pode ser obtido através da hidrodestilação 
e da destilação por arraste a vapor (ABOQUELATTA et al., 2021). O rendimento da extração 
é de 500 kg de planta para 01 kg de óleo essencial (AMARAL, 2015). Por ter um baixo 
rendimento e por sua vasta prestabilidade, é considerado um dos óleos mais caros do 
mundo. 

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo a extração do óleo essencial 
de gerânio, por meio da hidrodestilação e da destilação por arraste a vapor, comparando 
a extração da planta fresca e da planta seca e como esta variável influencia no processo. 
Também será estudado métodos de análise de determinação do óleo extraído. 


21 MATERIAL E MÉTODOS 


2.1 Caracterização das plantas 


A caracterização foi realizada na planta fresca e na planta seca. Foi medida a altura 
da planta, desde a extensão do seu caule até as flores com o auxílio de uma régua. Também 
foi aferida sua espessura. 


2.2 Preparação das plantas 


Foram realizados testes experimentais com amostras das plantas frescas e secas 
de gerânio. A planta seca foi obtida a partir da secagem natural realizada durante quinze 
dias antes do experimento laboratorial. 


2.3 Extração do óleo essencial 


As extrações foram realizadas pelo método de hidrodestilação e destilação por 
arraste a vapor. Foram utilizadas porções de 100g contendo flores e folhas de gerânio 
(ou fresca ou seca) para cada teste em cada método. As plantas foram maceradas com o 
auxílio de um cadinho para a realização dos testes para aumentar a área superficial. Após 
a maceração, aferiu-se novamente a massa das plantas para verificar se houve perda de 
massa durante esse processo. Para determinar a perda de massa nessa etapa, fez-se o 
cálculo de balanço de massa através da Equação 1. 

Mptanta = Múriturada + Mperaida (1) 

Em que myianta é a massa total da planta utilizada na trituração, Meriturada É a massa 
que foi utilizada na extração, Mperaida é a massa perdida no processo de trituração. 

Para o método da hidrodestilação, utilizou-se o aparelho tipo Clevenger. As amostras 
foram colocadas no balão de fundo redondo e foi adicionada água destilada até a imersão 
da planta dentro do balão, iniciando-se em seguida o processo de extração por meio do 
arraste do óleo essencial pelo vapor de água. Fez-se necessário o controle da temperatura 
para que não ultrapassasse 100 ºC. Ao final da extração, a amostra foi coletada e colocada 
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em funil de decantação para a separação do óleo essencial do hidrolato. Adicionou-se 
cerca de 1 g de Sulfato de Sódio Anidro (Na2S04) para que separasse a fase aquosa 
(hidrolato) do óleo essencial. 

Na destilação por arraste a vapor, foi montado um sistema de destilação. Este 
sistema era composto por um balão de fundo redondo com água destilada em aquecimento, 
que se ligou a um tubo de conexão, e este conectou-se a um balão volumétrico de três 
bocas, contendo a planta triturada. O balão de fundo redondo de três bocas foi conectado 
em um condensador, onde o vapor foi arrastado e resfriou-se. Fez-se necessário o controle 
da temperatura para que atingisse temperaturas superiores a 90ºC. Ao final da extração, a 
amostra foi coletada e colocada em funil de decantação para a separação do óleo essencial 
do hidrolato. Adicionou-se cerca de 1 g de Sulfato de Sódio Anidro (Na2S04) para que 
separasse a fase aquosa (hidrolato) do óleo essencial. 


2.4 Rendimento das extrações 


Através da Equação 2 (SANTOS et al, 2004), foi possível determinar o rendimento 
das extrações. avi Lo = 
BM 
em que, R (%) = rendimento da extração em porcentagem; Vo = volume de óleo 
essencial; BM = biomassa vegetal; 100 = fator de conversão para porcentagem. 


2.5 Determinação do óleo extraído 


Para determinação do óleo extraído, foram realizadas as seguintes análises: 
Cromatografia gasosa acoplada à espectrometria, densidade, espectrofotometria, refração 
e análises organolépticas. 

As análises da composição química dos óleos extraídos foram realizadas por meio 
do cromatógrafo gasoso (CG-EM), em laboratório externo. Preparou-se soluções com duas 
gotas de cada óleo extraído em 1 ml de álcool etílico 70% e colocou-as em vials de vidro. 
Fez-se a comparação dos resultados obtidos com a amostra do óleo essencial de gerânio 
comercial da fabricante TerraFlor. Os laudos técnicos do OE comercial foram adquiridos no 
site eletrônico do próprio fabricante. 

Fez-se a varredura dos óleos extraídos por meio do espectrofotômetro, no Laboratório 
da USF no Campus Swift e mediu-se as absorbâncias de cada OE. Compararam-se os 
resultados obtidos em cada equipamento. 

Através do refratômetro analógico para % Brix, fizeram-se as análises de densidade 
e de refração dos OE. Para a análise de cada óleo essencial extraído, foram adicionadas 
duas gotas do óleo no aparelho e fez-se a leitura em graus brix . Após o uso, limpou-se o 
visor com pano macio. 

Fez-se necessário a conversão dos resultados em graus brix para densidade em 
g/cem? através da Tabela de Equivalência de densidade em relação a ºPlato/ºBrix e para o 
índice de refração em nD através da Tabela de Conversão %/ n20D. Os resultados obtidos 
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foram comparados com o laudo emitido pela empresa Ferquima (2022) e com o laudo da 
fabricante TerraFlor (SCHOPPAN,2022). Também foram feitas as análises organolépticas, 
caracterizando a cor e o cheiro dos óleos extraídos. 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Os resultados obtidos estão divididos em caracterização do material, obtenção do 
óleo essencial e suas análises. 


3.1 Caracterização das plantas 


As informações das plantas fresca e seca de gerânio estão presentes no Quadro 
1. Com esse quadro, percebe-se que a planta fresca é maior em suas dimensões (caule e 
folhas) do que a planta seca. O caule perdeu cerca de 15 cm em relação à planta fresca 
e as folhas perderam 2 cm em relação ao comprimento e 3 cm em relação à largura. A 
coloração da planta seca também foi diferente da planta fresca, indicando decomposição 
da mesma. Isso pode ser explicado pelo fato de que as plantas são constituídas em mais 
de 90% de água e a absorvem do solo através de suas raízes. A água é responsável por 
manter a turgência das células. Portanto, com a falta dessa fonte, as plantas murcham e 
com isso, ocorrem mudanças em sua estrutura, espessura e coloração (OLIVEIRA, 2021). 


Planta Fresca Planta Seca 


Poucas flores, porém arbustos Muitas folhas previamente 
com várias ramificações e secas naturalmente. 
muitas folhas. 


Caracterização da planta 


Comprimento de 
aproximadamente 30 cm 


Caracterização do caule 


Caracterização das flores Flores vermelhas e também 
flores rosas com manchas 
brancas. Comprimento da 

pétala: Aproximadamente 1,5 

cm. 

Largura da pétala: 
Aproximadamente 1,5cm. 
Flores com média de 04 a 05 
pétalas em cada flor 


Folhas verdes com textura 
aveludada. 
Comprimento da folha: 
Aproximadamente 6 cm. 
Largura da folha: 
Aproximadamente 6,5 cm. 


Caracterização das folhas 


Comprimento de 
aproximadamente 15 cm 


Não foi possível caracterizar 
as flores, pois as pétalas 
esfarelaram durante o 
processo de desidratação, 
misturando-se com as folhas 
secas. 


Folhas de coloração 
amarronzada e com textura 
seca. 
Comprimento da folha: 
Aproximadamente 4 cm. 
Largura da folha: 
Aproximadamente 3,5 cm. 


Quadro 1. Caracterização da planta fresca e da planta seca da flor de gerânio usada nos testes 


experimentais 


Fonte: Próprio autor 
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3.2 Balanço de massa no processo de maceração das plantas 


Através da Equação 1, foi possível determinar a quantidade de massa perdida após 
a maceração das plantas, tanto na planta fresca como na seca. A Tabela 1 mostra os 
resultados obtidos nesse processo. 

Com a Tabela 1, pode-se observar que a perda de massa foi maior na planta seca 
para os dois métodos de extração utilizados. Isso pode ser explicado devido ao fato de que 
a planta seca se esfarela e se perde com maior facilidade do que a planta fresca, fazendo 
com que haja perda de massa durante o processo de maceração da planta. 


Método Analisado Massa inicial Massa final Massa perdida (%) de perda 

Arraste a Vapor- 100, 699 94,349 6,359 6,31% 
Planta Fresca 

Arraste a Vapor - 108,48g 101,06g 7,429 6,84% 
Planta Seca 

Hidrodestilação- 100,91 g 97,779 3,149 3,11% 
Planta Fresca 

Hidrodestilação- 100,029 89,799 10,239 10,23% 
Planta Seca 


Tabela 1. Dados provenientes do balanço de massa no processo de maceração das plantas 


Fonte: Próprio autor 


3.3 Determinação dos óleos essenciais 


Os óleos essenciais foram extraídos e permaneceram no funil de decantação. 
Os óleos essenciais permaneceram em uma fina camada na parte superior do funil de 
decantação, o que dificultou a identificação e a caracterização destes óleos. 
Os óleos extraídos apresentaram diferentes caracterizações. As análises 


organolépticas dos OE extraídos estão presentes na Tabela 2. 


Parâmetro de 


Análise 


Destilação por 
Arraste a Vapor - 
Planta Fresca 


Destilação por 
Arraste a Vapor - 
Planta Seca 


Hidrodestilação- 
Planta Fresca 


Hidrodestilação- 
Planta Seca 


Organoléptica 


Óleo levemente 
turvo e com 
aroma herbáceo 
suave. 


Óleo transparente 
e com aroma 
herbáceo forte. 


Óleo levemente 
turvo e com 
aroma suave de 
rosas. 


Óleo amarelado 
e com aroma 
herbáceo forte. 


Tabela 2. Análise organoléptica dos óleos essenciais extraídos. 


Fonte: Próprio autor 


Conforme os dados da Tabela 2, pode-se observar que o OE obtido por hidrodestilação 
da planta seca apresentou coloração amarelada, enquanto os outros tiveram coloração 
transparente. Isso pode ter ocorrido devido ao fato de a planta seca apresentar uma 
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coloração amarronzada e ter se difundido na água durante a extração, fazendo com que 
esta mudasse de cor, e por isso, o hidrolato e o óleo extraído deste processo apresentaram 
coloração amarelada. 

De acordo com o laudo emitido pela fabricante Ferquima (2022), o OE de gerânio 
possui coloração amarelo a esverdeado e odor floral. Segundo o laudo da fabricante 
TerraFlor (SCHOPPAN,2022), o OE comercial possui aspecto amarelo esverdeado e aroma 
floral suave. Conforme descrito por Amaral (2015), os OE de gerânio extraídos de flores 
frescas possuem aroma floral seco, semelhante ao odor de rosa. Nos testes experimentais 
realizados, foram feitas extrações com a planta fresca e com a planta seca, portanto, os 
OE obtidos das plantas secas apresentaram um odor característico de planta seca. O OE 
extraído pelo método da hidrodestilação da planta fresca apresentou odor semelhante ao 
ser comparado com os dois óleos de gerânio comerciais. Em relação a coloração, o OE 
obtido da hidrodestilação da planta seca apresentou coloração semelhante aos dois óleos 
comerciais de gerânio. 

Para confirmar a coloração de cada extração, foram realizadas varreduras no 
espectrofotômetro dos OE extraídos. Obteve-se leitura apenas em 300 nm para todos os 
OE. Isso pode ser explicado devido ao fato de que todos os OE extraídos não apresentaram 
coloração, isto é, eram transparentes a levemente amarelado. A absorbância de cada OE 
está presente na Tabela 83. 


Método de extração do óleo essencial Absorbância 
Destilação por arraste a vapor da planta fresca 1,1063 
Destilação por arraste a vapor da planta seca 0,3532 
Hidrodestilação da planta fresca 0,6273 
Hidrodestilação da planta seca 0,6387 


Tabela 3. Absorbâncias dos óleos essenciais extraídos 


Fonte: Próprio autor 


Conforme apresentado na Tabela 3, pode-se concluir que o OE que possui a maior 
concentração foi o OE que apresentou a maior absorbância, sendo este o OE obtido por 
meio da destilação por arraste a vapor da planta fresca, seguido do OE obtido pelo método 
da hidrodestilação da planta seca, posteriormente o OE da hidrodestilação da planta fresca 
e por último, o OE obtido da destilação por arraste a vapor da planta seca. 

Isso pode ser explicado pelo fato de que quanto maior for a concentração de uma 
amostra, maior será a absorção de luz (KASVI, 2018). 


3.4 Rendimento das extrações 


Através da Equação 2, determinou-se o rendimento das extrações. Os resultados 
obtidos estão presentes na Tabela 4. 
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Rendimento da extração Destilação por Arraste a Vapor Hidrodestilação 


Planta Fresca 0,16% 0,2% 


Planta Seca 0,13% 0,2% 


Tabela 4. Rendimento das extrações obtidas nos testes experimentais 


Fonte: Próprio autor 


Apesar das extrações apresentarem um rendimento baixo, segundo Amaral (2015), 
a extração do óleo essencial de gerânio é 1 kg de óleo essencial para 500 kg de planta, 
ou seja, um rendimento de 0,2%. Portanto, as extrações apresentaram um rendimento 
satisfatório e dentro do esperado para o óleo essencial de gerânio, sendo que os óleos 
obtidos por hidrodestilação tiveram um rendimento máximo de extração. 


3.5 Análise de densidade e refração dos óleos extraídos 


Os resultados referentes às análises de densidade e refração dos óleos essenciais 
extraídos estão presentes na Tabela 5. 


Parâmetro de Destilação por Destilação por Hidrodestilação- Hidrodestilação- 
Análise Arraste a Vapor - | Arraste a Vapor - Planta Fresca Planta Seca 
Planta Fresca Planta Seca 
Densidade 1,001 g/cmº 1,001 g/emº 1,001 g/emº 1,001 g/em? 
Refração 1,333 N/D 1,333 N/D 1,333 N/D 1,333 N/D 


Tabela 5. Análise de densidade e refração dos óleos essenciais extraídos 


Fonte: Próprio autor 


Conforme laudo emitido pela empresa Ferquima (2022), o OE de gerânio possui 
uma variação de densidade entre 0,885-0,905 e refração em 1,461-1,475. De acordo com 
o laudo da fabricante TerraFlor (SCHOPPAN,2022), o OE possui densidade de 0,950 g/ 
cm? e refração 1,455 N/D. Portanto, pode-se concluir que os óleos essenciais extraídos 
apresentaram algumas diferenças em relação aos dois fabricantes, porém aproxima-se dos 
resultados da fabricante TerraFlor. Isso pode ser explicado pelo fato de que o OE de gerânio 
possui alguns geotipos diferentes e o OE da fabricante Ferquima possui origem no Egito e 
da TerraFlor possui origem no Brasil. As plantas utilizadas na extração foram cultivadas no 
Brasil, portanto, isso explica a proximidade dos resultados com este fabricante. 


3.6 Análise dos óleos extraídos por cromatografia (CG-EM) 


A cromatografia a gás acoplada à espectrometria de massas forneceu informações 
referentes à composição química dos óleos extraídos. No Gráfico 1, estão apresentados os 
dados da leitura de todos os óleos essenciais extraídos e seus respectivos métodos. 
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RT (min) 


—4— DESTILAÇÃO A VAPOR DA PLANTA FRESCA —8-— DESTILAÇÃO A VAPOR DA PLANTA SECA 
—4- HIDRODESTILAÇÃO DA PLANTA FRESCA —$— HIDRODESTILAÇÃO DA PLANTA SECA 


Gráfico 1. Leitura por cromatografia (CG-EM) dos OE extraídos 


Fonte: Próprio autor 


De acordo com o Gráfico 1, os OE apresentam composição química muito próximas 
uns dos outros. Para o óleo essencial obtido pelo método de destilação por arraste a vapor 
da planta fresca, foram identificados 33 constituintes químicos. Os compostos majoritários 
encontrados foram: Acetato de citronelila (5,79%), Acetona (6,75 %), Citronelol (19,89%), 
Etanol (29,35%), Farnesol (4,45%), Formiato de geranila (1,77%), Isomentona (5,12%), 
Linalol (2,73%) e Geraniol (7,95%). Para o OE obtido pelo método de destilação por arraste 
a vapor da planta seca, foram identificados 36 constituintes químicos. Os compostos 
majoritários encontrados foram: Acetato de citronelila (5,26%), Citronelol (19,67%), Etanol 
(29,37%), Farnesol (4,45%), Formiato de geranila (1,6%), Geraniol (7,5%), Isomentona 
(5,12%) , Linalol (2,73%) e Metanol (6,7%). 

Pelo método da hidrodestilação da planta fresca, o óleo essencial apresentou 40 
constituintes químicos. Os compostos majoritários encontrados foram: Acetato de citronelila 
(6,7%), Acetona (5,14%), Citronelol (21,32%), Etanol (22,34%), Farnesol (4,93%), Formiato 
de geranila (2,24%), Geraniol (9,48%), Isomentona (5,54%), Linalol (3,65%) e Metanol 
(6,7%). E por último, o óleo essencial obtido pelo método da hidrodestilação da planta seca, 
foram identificados 39 constituintes químicos. Os compostos majoritários encontrados 
foram: Citronelol (21,4%), Etanol (24,12%), Farnesol (4,97%), Formiato de citronelila 
(5,86%), Formiato de geranila (1,78%), Geraniol (8,27%), Isomentona (5,68%), Linalol 
(2,65%) e Metanol (5,39%). 

As diferenças nas composições químicas dos óleos podem ser explicadas pelo fato 
dos óleos essenciais terem sido obtidas por processos e amostras diferentes (planta fresca 
ou planta seca). 

De acordo com a análise por cromatografia do óleo da fabricante TerraFlor 
(SCHOPPAN,2022), os componentes do óleo são: Citronelal (2,9%), Citronelol (35,6%), 
Formiato de citronelila (15,2%), Formiato de geranila (6,6%), Geraniol (24,3%) e Linalol 
(5,1%). Conforme apresentado por Peterson et al (2006), os óleos essenciais são 
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compostos majoritariamente por citronelol e geraniol. O OE da fabricante TerraFlor teve 
maiores porcentagem desses componentes químicos e todos os OE extraídos também. 
De acordo com Juliani et al (2006), os OE podem ter formiato de citronelila, formiato de 
geranila, isomentona e linalol em menores quantidades. O OE da fabricante TerraFlor 
possui a maioria desses compostos e todos os OE extraídos apresentaram formiato de 
geranila, isomentona e linalol em sua composição, mas apenas o óleo extraído pelo método 
de hidrodestilação da planta seca apresentou formiato de citronelila. 

Portanto, pode-se concluir que o óleo essencial de gerânio obtido pelo método 
de hidrodestilação da planta seca, foi o que obteve resultados próximos em relação a 
coloração e composição química ao ser comparado com o OE de gerânio comercial e por 
este método, obteve-se um rendimento máximo de extração. 


41 CONCLUSÕES 


O objetivo deste trabalho foi a extração do óleo essencial de gerânio através de dois 
métodos de destilação: hidrodestilação e por arraste a vapor. Este trabalho comparou a 
extração da planta fresca e da planta seca e como esta variável influenciou neste processo. 
Também foi estudado os métodos de quantificação dos óleos extraídos. 

Conforme os testes experimentais e estudos realizados, pode-se concluir que 
utilizar-se da planta fresca ou da planta seca interfere diretamente na extração do óleo 
essencial de gerânio, bem como os métodos de extração realizados. No cálculo de balanço 
de massa, verificou-se que houve perda de massa da planta seca porque esta esfarelou-se 
e perdeu massa com maior facilidade ao ser comparado com a planta fresca. 

Em relação às análises organolépticas, concluiu-se que a condição da planta, fresca 
ou seca, influencia na coloração e aroma do óleo obtido por hidrodestilação, não sendo 
observado o mesmo para a destilação a vapor. Desta forma, a obtenção do óleo essencial 
de gerânio obtido pelo método de hidrodestilação da planta seca foi aquele que apresentou 
resultados satisfatórios ao ser comparado com as amostras de OE de gerânio comercial, 
pois foi o único de coloração amarelada. A respeito das análises de densidade e refração, 
todos os óleos essenciais obtidos apresentaram resultados satisfatórios e semelhantes 
com o óleo essencial comercial de origem brasileira. 

Em relação às análises no espectrofotômetro, pode-se concluir que o óleo essencial 
obtido pela destilação por arraste a vapor da planta fresca apresentou a maior absorbância 
o que indica maior extração de óleo de gerânio. 

A análise de cromatografia mostrou que independentemente do método utilizado, 
todos os óleos essenciais extraídos apresentaram a maioria dos compostos químicos 
presentes na literatura e no óleo essencial comercial, sendo estas grandes quantidades de 
citronelol e geraniol e formiato de geranila, isomentona e linalol em pequenas quantidades. 
Esta análise identificou também que a falta de coloração amarelada nos OE obtidos foi 
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devido à ausência de formiato de citronelila em sua composição. O óleo essencial obtido 
pelo método de hidrodestilação da planta seca foi o único que apresentou esse pico, por 
isso sua coloração levemente amarelada. 

As extrações foram realizadas com êxito e apresentaram rendimentos satisfatórios 
e dentro do esperado, sendo os óleos essenciais obtidos pelo método de hidrodestilação 
(tanto da planta fresca quanto da planta seca), tiveram rendimento máximo de extração 
(0,2%) ao ser comparado com a literatura. 

Comparando todas as análises, conclui-se que o óleo essencial obtido pelo 
método de hidrodestilação utilizando-se da planta seca foi o que apresentou os melhores 
resultados ao ser comparado com a amostra de óleo de gerânio comercial, sendo este de 
coloração amarelada semelhante, bem como composição química correspondente e este 


óleo essencial também teve o rendimento máximo de extração. 
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RESUMO: O crescimento desordenado 
das áreas urbanas reflete no aumento das 
áreas pavimentadas, construídas e na 
diminuição da sua permeabilidade. Nesse 
cenário, torna-se um desafio adequar o 
progresso com a preservação do meio 
ambiente. Dentre os principais problemas 
de regiões habitadas, está a ocorrência de 
enchentes, porém não são efeito apenas 
da falta de superfície permeável, pois o 
descarte incorreto de dejetos também 
pode ser um dos fatores que agravam o 
problema ambiental, como é o caso do alto 
índice de descarte inadequado de pneus 
inservíveis no Brasil. Esse trabalho tem 
como objetivo avaliar as características de 
permeabilidade, morfologia e resistência 
mecânica da incorporação de pneus 
inservíveis em concreto permeável, visando 
a sua aplicação em pavimentação de baixo 
impacto. Foram realizados o levantamento 
bibliográfico a respeito do tema e o 
desenvolvimento experimental de concreto 
permeável com a incorporação de diferentes 
proporções de pneu inservível. A avaliação 
da viabilidade técnica se deu por meio de 
ensaios de resistência à compressão e 
ensaio de permeabilidade. Os resultados 
indicaram 

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Permeável. 
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Drenagem Urbana. Engenharia Civil. Pavimentação Permeável. Sustentabilidade Urbana. 


UNUSABLE TIRES IN PERMEABLE CONCRETE TO THE WATER RESOURCES 
SUSTAINABILITY 


ABSTRACT: The disorderly growth of urban areas is reflected in the increase in paved and 
built areas and in the decrease of their permeability. In this scenario, it becomes a challenge 
to match progress with the preservation of the environment. Among the main problems in 
inhabited regions is the occurrence of floods, but they are not just an effect of the lack of 
permeable surface, since the incorrect disposal of waste can also be one of the factors that 
aggravate the environmental problem, as is the case of the high index of improper disposal of 
waste tires in Brazil. This work aims to evaluate the technical feasibility of incorporating waste 
tires into permeable concrete, aiming at producing a permeable paving to be used in low-traffic 
areas, as a sustainable action. A bibliographic survey was carried out on the subject and the 
experimental development of pervious concrete with the incorporation of different proportions 
of waste tire. The evaluation of the technical viability took place through compressive strength 
tests and permeability tests. The results indicated 

KEYWORDS: Permeable Concrete. Urban Drainage. Civil Engineering. Permeable 
Pavemente. Urban Sustainability. 


11 INTRODUÇÃO 


A impermeabilização do solo tem crescido de forma intensa em decorrência do 
crescimento urbano desordenado. Segundo Tucci (2008, apud RAMOS, 2018), a falta de 
planejamento adequado e de fiscalização contínua intensifica tais problemas. 

A impermeabilização proporciona um forte impacto negativo ao solo, uma vez 
que acaba com quase todas as suas funções naturais. Sendo assim, o solo vem sendo 
impedido de infiltrar as águas pluviais e isso acontece, devido à utilização de materiais 
impermeáveis, como as lajotas de basalto, concreto asfáltico e construções (RAMOS, 
2018). Além das complicações na drenagem dos resíduos, a impermeabilização do solo 
gera um impacto hidrológico, pois influencia na movimentação do fluxo de água na bacia e 
causa uma diminuição do nível do lençol freático (RAMOS, 2018). 

Segundo Tucci (2008), o desenvolvimento urbano aumentou especialmente na 
metade do século XX a fim de garantir as necessidades da população frente a problemas 
econômicos e sociais, o que produziu competição pelos recursos naturais e assim, boa 
parte da biodiversidade natural foi sendo destruída. 

Hoje, os frequentes acontecimentos de enchentes devido à impermeabilização do 
solo são consequência do entendimento errôneo de gestão, desde muitos anos atrás. Até 


o século XX, a “gestão” das águas residuárias urbanas era basicamente com o uso de 
fossas, sem tratamento. 
De acordo com Tucci (2008), pode-se identificar diferentes fases do desenvolvimento 


das águas urbanas, sendo elas, a pré-higienista, até início do século XX, com grande 
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número de doenças, epidemias e inundações; a higienista, antes de 1970, com transporte 
de esgoto distante das pessoas, mas com rios contaminados e inundações; a corretiva, 
entre 1970 e 1990, com tratamento de esgoto, buscando a recuperação dos rios e; a 
fase atual, pós 1990, buscando o tratamento terciário e escoamento pluvial, com foco na 
conservação ambiental e redução de inundações e melhoria da qualidade de vida. 

Atualmente, as regiões metropolitanas já passaram por um processo de adequação 
e boa parte dos problemas hidráulicos foram resolvidos ou estão em andamento. Entretanto, 
muitos problemas estão se repetindo nas cidades de médio porte, o que mostra que mesmo 
com a melhoria apresentada ainda há problemas hidráulicos, sobretudo, as enchentes. Tucci 
(2008) afirma que, “a base desse desenvolvimento no uso do solo é a implementação da 
urbanização, preservando os caminhos naturais do escoamento e priorizando a infiltração”. 

O concreto permeável é um revestimento com alta capacidade de permeabilidade 
por conta de sua estrutura porosa. De acordo com Silva (2019), ele garante infiltração total 
ou parcial da água proveniente de precipitações devido às suas características, e por isso 
aparece como uma maneira para mitigar enchentes, de modo a favorecer a percolação da 
água. Botteon (2017) afirma que, o concreto permeável apresenta um alto índice de vazios 
devido à combinação entre o aglomerante, o agregado graúdo e a água, preparado com 
pouco ou nenhum agregado miúdo. A restrição do agregado miúdo no traço do concreto 
causa poros interconectados que facilitam a infiltração de água em seu material. 

Os primeiros registros da utilização de concreto permeável foram encontrados na 
década de 30 no Reino Unido, e de acordo com Botteon (2017), apenas na década de 40 
que essa técnica ganhou força, especialmente por conta da utilização no sistema “Wimpey 
no-fines house”. Esse método construtivo utilizava um concreto com uma quantidade muito 
pequena de areia e de agregados finos/miúdos. 

No Brasil, o uso do concreto permeável teve seus primeiros registros em aeroportos, 
em meados de 1980 como revestimento asfáltico e logo em seguida como revestimento 
asfáltico drenante. Segundo Oliveira (2003 apud BOTTEON, 2017), nas rodovias, o uso 
iniciou em 1992, na Rodovia dos Bandeirantes, em São Paulo, e logo em seguida em 1997 
foi utilizado na via marginal da Rodovia Presidente Dutra como revestimento asfáltico. O 
uso envolvendo a drenagem foi exclusivamente no ano de 2000. 

A utilização de um índice menor de agregados miúdos na composição do concreto 
permeável pode interferir em sua resistência, e por esse motivo, Holtz (2011), afirma que, 
na maioria dos casos, a utilização do revestimento é indicada para áreas com tráfego leve 
ou pouco intenso. 

Uma atenção especial deve ser dada ao solo que irá receber o revestimento, pois 
não se pode simplesmente aplicá-lo e esperar respostas extremamente positivas se não 
houver uma análise da capacidade de infiltração do solo. Holtz (2011), afirma que a real 
absorção é dada pelo solo, que deve contribuir para a percolação efetiva da água. 

Autilização desse revestimento apresenta vantagens econômicas e de uso. Segundo 
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Botteon (2017), o concreto permeável “pode ser utilizado como alternativa aos sistemas de 
drenagem complexos e áreas de retenção de água, sendo uma alternativa econômica, 
viável e ecologicamente correta para áreas urbanas”. Holtz (2011), afirma que, por conta da 
baixa densidade, esse revestimento pode ser executado in loco e assim, evitam-se gastos 
elevados com transporte. 

O pneu é um item muito utilizado atualmente já que compõe de forma essencial 
os processos de transporte. Porém, no Brasil esse material é descartado incorretamente, 
na mesma proporção que é usufruído e demoram anos para se decomporem no meio 
ambiente. Segundo Bertollo (2002), quando ocorrem as chuvas, o pneu acaba acumulando 
a água e com isso tem a possibilidade que o ambiente proporcione a proliferação de 
mosquitos, roedores e outros vetores de doenças. 

O descarte dos pneus não é um problema apenas pela borracha que os compõem, 
mas envolve também uma dificuldade em destinar todos os materiais que fazem parte da 
estrutura dos pneus assim como mostra a Tabela 1, e por isso é tão complexo garantir uma 
disposição final para esse produto. 


ELEMENTO DESCRIÇÃO 


Carcaça Parte resistente do pneu que deve resistir à pressão, peso e choques. 
Compõe-se de lonas de poliéster, nylon ou aço 


Talões Constituem-se internamente de arames de aço de grande resistência, 
tendo por finalidade manter o pneu fixado ao aro da roda 


Flancos São as laterais da carcaça. Sendo revestidos por uma mistura de 
borracha com alto grau de flexibilidade e alta resistência à fadiga 


Cintura Compreende o feixe de cintas (lonas estabilizadoras) que são 
dimensionadas para suportar cargas em movimento 


Banda de Rodagem Parte do pneu que fica em contato direto com o solo 
TABELA 01 — Partes constituintes do pneu 
Fonte: Rodrigues (2008). 


Rodrigues (2008), afirma que “para que possamos realmente resolver a questão, 
temos que mudar a ótica de destinação final adequada para melhor tecnologia de tratamento 
disponível, ambientalmente segura e economicamente viável para os pneus inservíveis”. 

Diante disso, segundo Rodrigues (2008), 29 a Resolução SMA/SS-1, publicada 
no Diário Oficial do Estado de São Paulo, na data 5 de março de 2002, garante novas 
normas para a destinação final ambientalmente apropriada de pneus em aterros sanitários. 
A autora ainda afirma que os pneus inservíveis, quando depositados em aterros sanitários, 
devem ser triturados e misturados com resíduos domiciliares para garantir que após serem 
aterrados, não interfiram na desestabilização dos aterros sanitários. 

Contudo, observa-se ainda que é necessário o aperfeiçoamento nas leis e nas 
normas existentes, além de uma garantia melhor na fiscalização por parte das autoridades, 


já que cada vez mais fica evidente os impactos negativos que o homem provoca na 
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natureza, causados pela poluição, destruição de habitats, e principalmente pelo acúmulo 
de resíduos sólidos, como por exemplo os pneus inservíveis. 

Como a reciclagem da borracha é consideravelmente improvável atualmente, seria 
muito interessante se o pneu passasse a ser tratado corretamente quando considerado 
inservível. Rodrigues (2008) afirma que, “se admitirmos que a melhor solução consiste em 
dar tratamento ao resíduo e não simplesmente a sua “destinação final adequada”, teremos 
um maior ganho ambiental para a sociedade e uma série de utilidades para as carcaças 
de pneus”. 

Por isso, tendo em vista a dificuldade em conseguir reciclar de modo ambientalmente 
seguro o pneu, atualmente é sugerido como alternativa o tratamento desse resíduo através 
do reuso ou da inserção do material na construção civil. Além disso, o pneu também 
pode ser 31 utilizado, segundo Rodrigues (2008), como matéria prima na fabricação de 
brinquedos de playground, na contenção de encostas e, em projetos de aterros sanitários 
que utilizam a estabilização da manta impermeável com pneus amarrados. 

Segundo Rodrigues (2008), o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 
a resolução nº 258, reforça a obrigatoriedade de um destino adequado para os pneus. 
Segundo a autora, a resolução entende como pneu, “todo artefato, inflável, constituído 
basicamente por borracha e materiais de reforço utilizados para rodagem em veículos.” 

Cada vez mais os fabricantes têm investido em recursos tecnológicos para garantir 
uma durabilidade maior dos pneus. Segundo Bertollo (2002), um dos processos de 
reutilização do pneu é a recauchutagem, que se troca a banda de rodagem desgastada por 
uma nova camada de borracha, sendo assim aproveita-se a carcaça por mais duas vezes. 
Porém, se a carcaça do pneu não estiver em condições de reciclagem a recauchutagem 
não pode ser feita, surgindo assim os pneus inservíveis. 

Segundo Bertollo (2002), a engenharia civil traz projetos que envolvem a utilização 
do pneu, e garante soluções que na maioria das vezes são de custos baixos. Alguns 
exemplos do uso do pneu na engenharia civil são: aplicação em obras de contenções nas 
margens de rios, construção de parques infantis, barreiras em acostamento e uso em obras 
de contenções. 

No Brasil, entretanto, a tecnologia ainda está em análise e em estudo, mas o 
uso dos pneus na pavimentação seria interessante, visto que o país possui um número 
considerável de rodovias pavimentadas. Desse modo, é importante avaliar a alternativa 
dessa inserção, visto que se deve levar em conta também o problema ambiental que 
estaria sendo minimizado. De acordo com Ballié e Roffé (2000, apud BERTOLLO, 2002), 
os revestimentos asfálticos com adição de borracha também podem garantir uma melhora 
nas condições de circulação, pois tendem a diminuir os riscos de derrapagem no caso 
de pista molhada, e são capazes de diminuir os ruídos causados no contato do pneu dos 
carros com o pavimento. 


Existem dois processos para a inserção da borracha no asfalto, sendo eles chamados 
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de “processo úmido” e “processo seco”. De acordo com Bertollo (2002), no processo úmido, 
o cimento asfáltico aquecido recebe partículas finas de borracha, e assim é produzido um 
ligante denominado “asfalto-borracha”. De modo geral, o asfalto obtido a partir do processo 
úmido tem seu uso aconselhado apenas para selagem de trincas e juntas ou quando for 
necessário um reforço. Sobre o processo seco, é obtido um asfalto modificado com adição 
de borracha. Segundo Bertollo (2002), nesse caso, os agregados pétreos que compõem o 
pavimento são substituídos por partículas maiores de borracha e a resposta da interação 
com a incorporação do ligante asfáltico é um asfalto conhecido como “concreto asfáltico 
modificado com adição de borracha” 

Do ponto de vista de Bertollo (2002, p. 91), o método mais indicado para o Brasil 
seria pelo processo seco, já que se adequa melhor ao contexto brasileiro, especialmente 
por conta de se adaptar com mais facilidade às usinas além de exigir maior consumo de 
pneus. A autora ainda afirma que: 


No Brasil, a necessidade de estudos complementares, para um melhor 
entendimento dos efeitos dos fatores intervenientes sobre as propriedades de 
engenharia das misturas asfálticas com adição de borracha de pneus usados, 
ganha ainda maior importância em razão de termos diferentes materiais 
(agregados pétreos e ligantes asfálticos), técnicas e cuidados construtivos e 
condições climáticas quando comparado com as condições que prevalecem 
nos Estados Unidos e Europa. (BERTOLLO, 2002, p. 92). 


Esse trabalho tem como principal objetivo avaliar as características de 
permeabilidade, morfologia e resistência mecânica da incorporação de pneus inservíveis 


em concreto permeável, visando a sua aplicação em pavimentação de baixo impacto. 


21 MATERIAIS E MÉTODOS 


O primeiro ensaio realizado foi o de granulometria do pneu e da brita. Foi essencial 
fazer esse ensaio para que fosse possível comparar a curva granulométrica de ambos os 
agregados. No caso do pneu, foi utilizado 1kg de material, que passou por um processo de 
separação em peneiras vibratórias. Foram utilizadas peneiras de 19, 9,5, 4,75, 2,36,1,18 
e 6004 (mm) e as porções retidas em cada peneira foram pesadas e reservadas. Para o 
ensaio com a brita, foi utilizado 1kg de material, entretanto, as peneiras usadas foram de 
9,5, 6,3, 4,75, 2,36 e 1,18mm, e foi realizado em peneiras vibratórias. As porções retidas 
em cada peneira foram pesadas e reservadas. Importante ressaltar que os ensaios foram 
realizados com base na ABNT NBR 7217:1987, e com os dados obtidos, foram formados 
os gráficos para a curva granulométrica do pneu e da brita. 

Visando avaliar as características físicas e mecânicas do concreto permeável com 
adição de pneu, foi necessário inicialmente produzir os corpos de prova. Sendo assim, 
tendo como base a bibliografia estudada, foram definidos os traços dos concretos a serem 
produzidos e a partir da NBR 5735/91 e NBR 7225/93 (que tratam do Cimento Portland de 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 9 


130 


Alto-forno e dos Materiais de Pedra e Agregados Naturais, respectivamente) os agregados 
foram selecionados. Para confeccionar os corpos de prova utilizou-se como parâmetro a 
NBR 5738/03 que regulamenta sobre a Moldagem e Cura de Corpos-de-prova Cilíndricos 
ou Prismáticos de Concreto. Com relação aos materiais utilizados foram: Brita zero, água, 
cimento Portland CPII, aditivo plastificante e pneu triturado. 

Foram produzidos dezoito corpos de prova de 10x20cm de acordo com o traço 
1:0:2,85 (sendo a proporção de cimento, areia e brita, respectivamente). No traço 1 não 
foi adicionada nenhuma quantidade de pneu, no traço 2 foi adicionado 7,5% de pneu e no 
traço 3, foi adicionado 10% de pneu, conforme indicados na Tabela 02. Importante ressaltar 
que a porcentagem de pneu é proporcional à quantidade de cimento no traço e o aditivo 
utilizado é do tipo plastificante. 


Traço Cimento Areia (kg) Brita Água Pneu Aditivo 
(kg) (kg) (1) (9) (mi) 
1 1,875 0 5,350 0,525 0 1,687 
2 1,875 0 5,350 0,525 93,750 1,687 
3 1,875 0 5,350 0,525 140,000 1,687 


Tabela 02 - Traços desenvolvidos na moldagem dos corpos de prova analisados 


Fonte: Autores (2022). 


Após a moldagem dos corpos de prova, foram reservados por dois dias e no terceiro 
dia depois da confecção, colocados em cura úmida, que permaneceram por três dias. A 
partir disso, foi realizado o ensaio de compressão considerando 14 e 28 dias de idade, 
embasado na NBR 5739/07 que regulamenta sobre Ensaio de Compressão de Corpos-de- 
prova Cilíndricos. 

Para avaliar a porosidade e a permeabilidade do concreto produzido foi realizado um 
ensaio adaptado pela NBR 9778:2005 que regulamenta sobre a Determinação da Absorção 
de Água, Índice de Vazios e Massa Específica. Os corpos de prova foram deixados por 72 
horas em estufa a 80ºC, antes da execução do ensaio, visando obter a melhor condição 
seca do material. Para o teste, em um balde contendo 4 litros de água, os corpos de prova 
de dimensões 10x20cm foram inseridos e ficaram submersos durante 20 minutos. Após 
esse tempo, mediu-se o volume de água com o corpo de prova. Logo após, foi obtido o 
volume do sólido que basicamente é a soma do volume de água com o volume do corpo 
de prova subtraído ao volume de água inicial. Com isso, calculou-se o volume de vazios, 
e a porosidade. 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


De acordo com o ensaio de granulometria dos agregados realizados, foi possível 
observar uma certa semelhança entre a curva granulométrica da brita com a do pneu, o que 
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indica que a interação dos agregados com compõem o concreto, pode ser favorável com o 
pneu, assim como é com a brita, conforme indicam Figura 1: 

Ao comparar os resultados obtidos durante os ensaios de compressão com os doze 
corpos de prova avaliados, constata-se que o melhor resultado encontrado foi no concreto com 
7,5% de adição de pneu, visto que as maiores resistências foram observadas nesse traço tanto 
com 14 dias quanto com 28 dias de idade, a qual praticamente dobrou ao longo do tempo. 

No concreto com 10% observou-se uma queda quando comparada ao traço de 7,5% 
de adição de pneu com a mesma idade, ficando por volta de 15,63% aos 14 dias e 14,43% 
aos 28 dias de idade. 
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Figura 1 — Granulometria: a) Brita; b) Pneu. 


Fonte: Autores, 2022. 


Os resultados podem ser avaliados conforme a Figura 2. 
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RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO (MPA) - 
TRAÇO 01 (SEM ADIÇÃO DE PNEU) 


m14 DIASDEIDADE m 28 DIAS DEIDADE 


a 4 
m ps À 
«” - 
m 
- E] 
E] q 
Ê | 


CORPOS DE PROVA 01 E 02 


a) 


RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO (MPA) - 
TRAÇO 02 (7,5% DE ADIÇÃO DE PNEU) 
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RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO (MPA) - 
TRAÇO 03 (10% DE ADIÇÃO DE PNEU) 
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Figura 2 - Resistência à compressão em MPa conforme a idade e o traço de cada corpo de prova: a) Traço 
01 (sem adição de pneu); b) Traço 02 (com adição de 7,5% pneu); c) Traço 03 (com adição de 10% pneu) 


Fonte: Autores, 2022 
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Analisando a questão da interferência do pneu na resistência à compressão do 
concreto permeável, entende-se que do primeiro para o segundo traço aos 14 dias de idade, 
houve praticamente os mesmos resultados, porém, é possível avaliar uma diminuição de 
aproximadamente 29% na resistência entre a incorporação de 7,5% para 10%. Com 28 
dias de idade, os maiores resultados obtidos foram sem a incorporação de pneu, mas, do 
primeiro para o segundo traço, a queda ficou por volta dos 54%, enquanto do segundo para 
o terceiro traço, a queda avaliada foi de aproximadamente 56%. Assim como no concreto 
convencional, no concreto permeável com a inserção de pneu, houve um aumento das 
resistências à compressão conforme o tempo, sendo essa uma resposta positiva. 

Para avaliar a porosidade do concreto confeccionado, foi adaptado o ensaio segundo 
a norma vigente, conforme o seguinte memorial de cálculos: 

a) Volume sem o corpo de prova (Vl): 

Em um balde graduado de 25cm de diâmetro, foi adicionado 4 litros de água e a 
altura d'água observada foi de 11 cm. Com isso, foi calculado o volume sem o corpo de 
prova: 


V=mT+r?*h>5VI=3,14+12,52+*115VI=5,39L 


b) Volume com o corpo de prova após 20 minutos (VF): 

Cada corpo de prova ficou submerso por 20 minutos em cada balde, e após esse 
tempo, foi medida a diferença na altura d'água indicada no balde graduado. Analisou um 
aumento de 3 centímetros na altura d'água. Sendo assim, foi calculado o volume com o 
corpo de prova após o tempo de imersão: 


V=1+*r2+h> VF=3,14+12,52+145VF = 6,86L 


c) Volume do sólido (VS): 

Para conseguir calcular o volume de vazios no ítem “e” é necessário calcular o 
volume do sólido, que é dado pela diferença entre os volumes medidos com e sem o corpo 
de prova. 


VS=VF-VISVS=6,86-5,39>5VS=1,47L 


d) Volume do molde (VM): 
Como foram utilizados corpos de prova de 10cm de diâmetro por 20cm de altura, 
é necessário calcular o volume do molde para também aplicar na fórmula do volume de 


vazios do item “e”. 


VM = n+r2+*h5VM=3,14+52+205VM=157L 


e) Volume de vazios (VV): 
Para o cálculo da porosidade no item “f”, é necessário identificar o volume de vazios, 
ou também chamado de volume de poros. 
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VV=VM-VSSVV=1,57-1,47>VV=o0,10L 


f) Porosidade 

A porosidade (P) é dada pelo resultado da divisão entre o volume de vazios (VV) 
pelo volume total (Vt). Para isso, é necessário calcular o volume total (Vt), que é dado pela 
soma entre o volume do sólido (VS) pelo volume de vazios (VV). 


Vt= VS+VVoVt=1,47+40,105Vt=1,57L 


Dp-0O 000636 = P = 6,37% 
=— =—— = 5P= 
VE IS RR 


Segundo Monteiro (2010), a porosidade obtida em um concreto permeável deve 


P 


ficar entre 15 e 20%, e o índice alcançado neste trabalho ficou em torno de 6%, o que indica 
um resultado contrário ao esperado. 

Analisando do ponto de vista econômico, o concreto permeável dispensa o uso de 
areia em seu traço, apresentando uma economia considerável, já que o metro cúbico desse 
agregado em nossa região custa por volta de R$185,00 (Referência: dezembro/20283). 
Além disso, como esse revestimento pode ser executado “in loco”, existe também uma 
viabilidade econômica na questão do transporte, já que se evitariam gastos relacionados 
a isso. 

Importante ressaltar que, de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), uma coleção de 17 metas globais estabelecidas pela Organização 
das Nações Unidas (ONU), esse tema se encaixa em quatro tópicos, os quais são eles: 
Indústria, Inovação e Infraestrutura; Cidades e Comunidades Sustentáveis; Vida na Água e 
Vida Terrestre, se mostrando como um importante tópico na promoção da sustentabilidade 
e na preservação do meio ambiente e dos recursos hídricos. 


41 CONCLUSÃO 


A impermeabilização do solo é um fator decorrente do super desenvolvimento das 
cidades brasileiras e realmente traz diversos danos ambientais e hídricos, que conforme o 
passar dos anos, se intensificam e causam malefícios à população. Por isso, é sugerido o 
uso de pavimentos permeáveis, para garantir que o escoamento superficial seja absorvido 
pelo revestimento e assim, direcione a água pluvial para o solo ou para bacias de captação. 

Conforme os resultados obtidos, nota-se que a granulometria do pneu não interfere 
negativamente na resistência do concreto permeável, visto que a curva granulométrica da 
brita é semelhante. Além disso, pode-se dizer que a inserção de borracha contribui para 
aumentar a incorporação de ar, tornando assim o concreto mais poroso, sendo esse um 
acontecimento importante para o concreto permeável. 


A inserção de pneus no concreto permeável não interfere de forma significativa no 
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aumento da resistência à compressão, visto que esse índice é afetado principalmente pelo 
tempo de cura do concreto. Mesmo assim a inserção do pneu no concreto permeável é 
considerada válida partindo do princípio que não interfere negativamente nos principais 
pontos analisados, e refletindo sobre sustentabilidade e meio ambiente é interessante 
considerar sua inserção no meio da construção civil, já que estaria sendo reutilizado de 
forma correta e positiva. O traço mais adequado seria o com a incorporação de 7,5% de 
pneu proporcionalmente à quantidade de cimento. 

Avaliando os quesitos técnicos apresentados no trabalho, a inserção de pneus 
inservíveis no concreto permeável é uma técnica válida em obras de pavimentação de 
baixo tráfego, em especial em locais que sofrem com a falta de permeabilidade no solo. 
Como esse revestimento pode ser executado “in loco”, existe também uma viabilidade 
econômica na questão do transporte, já que se evitariam gastos relacionados a isso. 

Portanto, é extremamente válido sugerir o uso do concreto permeável já que é uma 
possível solução dentre problemas ambientais e hídricos, sendo tecnicamente fácil de se 
executar. 

Recomenda-se também a execução do ensaio de permeabilidade para se determinar 
o valor do coeficiente de permeabilidade (K). 
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RESUMO: Através do alerta 
socioambiental envolto a identificação 
de microcontaminantes emergentes no 
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ecossistema aquático, o presente estudo 
propôs o tratamento de amostras sintéticas 
contendo os fármacos propranolol e 
paracetamol, com aplicação do Processo 
Oxidativo Avançado HO,/UV e posterior 
verificação da eficácia deste tratamento 
pelos ensaios ecotoxicológicos, com 
amostras brutas e tratadas, utilizando como 
organismo-teste a espécie Lactuca sativa 
(Plantae, Magnoliophyta). Em condições de 
laboratório, desenvolveu-se a curva padrão 
para leitura de DQO e realizou-se as análises 
espectrométricas. A melhor degradação do 
paracetamol foi de 72,36% (15 minutos de 
coleta) e do propranolol foi de 80,28% (15 
minutos de coleta). Nos bioensaios com as 
amostras brutas identificou-se o fenômeno 
hormesis, para ambos os medicamentos, 
com germinação acima de 85% nas 
réplicas. Tal efeito ocorreu novamente com 
as amostras tratadas de paracetamol, com 
uma germinação acima de 89%, exceto 
pela concentração de 100% (sem diluição) 
que apresentou a menor porcentagem de 
germinação, de 61,25%. Após o tratamento 
das amostras com propranolol foi obtido 
o Cl (concentração que causou inibição 
na germinação de 50% das sementes 
expostas) de 19,73% com um intervalo de 
confiança de 95%, de 15,89 — 23,05%. Em 
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relação às amostras tratadas com paracetamol, não foi possível calcular este parâmetro de 
inibição de sementes. A partir dos resultados obtidos, foi possível verificar a degradação dos 
compostos farmacêuticos através de um alto nível de oxidação, além das condições tóxicas 
para as sementes após o tratamento das amostras com propranolol. 

PALAVRAS-CHAVE: microcontaminantes emergentes, fármacos, ensaios ecotoxicológicos, 
tratamento, Processo Oxidativo Avançado H,0,/UV. 


STUDY OF THE EFFICIENCY OF ADVANCED OXIDATIVE TREATMENT OF 
WASTEWATER WITH THE PRESENCE OF MEDICINES THROUGH TOXICITY 
BIOASSAYS 


ABSTRACT: Through the socio-environmental aleriness involved in the identification of 
emerging micro-contaminants in the aquatic ecosystem. The present study proposed the 
treatment of synthetic samples containing the medicine propranolol and paracetamol with 
the application of the H,0,/UV Advanced Oxidative Process and subsequent verification of 
the effectiveness of this treatment by ecotoxicological tests with raw and treated samples, 
using as test organism the species Lactuca sativa (Plantae, Magnoliophyta). Under laboratory 
conditions, the standard curve for COD reading was developed and spectrometric analyses 
were performed. The paracetamol degradation was 72.36% (15 minutes collection time) 
and propranolol was 80.28% (15 minutes collection time). In the bioassays with the crude 
samples, the hormesis phenomenon was identified for both drugs, with germination above 
85% in the replicates. This effect occurred again with the paracetamol treated samples, 
with a germination above 89%, except for the 100% concentration (without dilution) that 
presented the lowest germination percentage of 61.25%. After treatment of the samples with 
propranolol, the CI50 (concentration that caused inhibition in the germination of 50% of the 
exposed seeds) of 19.73% was obtained with a 95% confidence interval of 15.89 - 23.05%. 
Regarding the samples treated with paracetamol, it was not possible to calculate this seed 
inhibition parameter. From the results obtained, it was possible to verify the degradation of 
pharmaceutical compounds through a high level of oxidation, in addition to the toxic conditions 
for seeds after the treatment of the samples with propranolol. 

KEYWORDS: emerging micro-contaminants, drug, ecotoxicological tests, treatment, H,0,/ 
UV Advanced Oxidative Process. 


11 INTRODUÇÃO 


Por consequência do aumento populacional em grandes centros urbanos e o 
desenvolvimento industrial, têm-se diversos poluentes lançados em recursos naturais, além 
da formação de novos compostos a cada inovação industrial. O lançamento de efluentes 
líquidos domésticos e industriais contaminam os corpos hídricos em uma proporção 
preocupante, posto que afeta a biota aquática e suscita o desequilíbrio ambiental. 

De acordo com Sodré, Locatello e Jardim (2010), dentre os contaminantes emergentes 
pode-se considerar os produtos farmacêuticos e de higiene pessoal, hormônios, derivados 
do colesterol e alguns subprodutos industriais. Já para Richardson e Ternes (2011 apud 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 10 


139 


Raimundo, 2011, p.2), tais substâncias também se enquadram nessa categoria, sendo 
estes: “novos agrotóxicos, drogas ilícitas, protetores solares, estrogênios, alquilfenóis 
e seus derivados, alguns produtos provenientes de processos de desinfecção de água, 
compostos de perfluorados, siloxanos, benzotiazóis, ácidos naftênicos, percloratos, líquidos 
iônicos, dioxinas, o antimônio, dentro os adoçantes a sucralose, além dos nanomateriais e 
alguns microrganismos e toxinas de algas”. 

Frente à produção de fármacos em larga escala, o uso intensificado está relacionado 
à manutenção da saúde humana, à praticidade de eliminar dores provenientes do novo 
estilo de vida nos grandes centros urbanos e a fácil aquisição de medicamentos sem 
prescrição médica e como mercadorias, tanto que, interposto ao Instituto Datafolha, o 
Conselho Federal de Farmácia (CFF)! apurou que 77% dos brasileiros apresentaram a 
automedicação como uma prática comum durante os 6 meses que antecederam a pesquisa 
em 2019, sendo com maior frequência entre o público feminino, e cerca de 50% utilizaram 
antitérmicos e analgésicos, 42% os antibióticos e 24% os relaxantes musculares. 

Além disso, a legislação ambiental brasileira que regulamenta a potabilidade da 
água não especifica uma quantidade mínima desses compostos lançados em corpos 
receptores, e a população não tem conhecimento de como realizar o descarte desse tipo 
de resíduo, tal como ainda na pesquisa do CFF (2019), 76% dos entrevistados o executam 
de maneira incorreta, sendo no lixo comum, em vasos sanitários, pias e tanques, com 
maior probabilidade de percorrer até lixões e aterros não licenciados. Ademais, o descarte 
incorreto de fármacos intensifica a concentração poluidora em corpos d'águas, além de 
causar outros impactos ambientais negativos. Conforme aponta Kúmmerer (2004 apud 
Tambosi, 2008) esses impactos podem ser toxicidade em ambientes hídricos, possível 
resistência de bactérias patógenas, toxidez que afeta o material genético e distúrbios 
endócrinos. 

Os compostos farmacêuticos são substâncias que por meio de princípios ativos e 
pela dosagem correta, atuam para tratar doenças e dores internas e externas ao organismo 
do homem e do animal. Após a absorção do corpo e metabolização das moléculas, parte 
dessas substâncias são eliminadas pela excreção. De acordo com as características das 
substâncias e também com as vias de administração, a excreção pode ocorrer de diversas 
formas. Zanini, Oga e Batistuzzo (2018), apontam maneiras de atividade de excreção, 
sendo: via pulmonar para analgésicos gerais e álcool, pelos rins para os compostos 
polares e hidrossolúveis, pela ação de defecação para drogas de via de administração 
oral não absorvidas pelo organismo, ou absorvidas e eliminadas junto com a bile, além 
das excreções externas, como salivar, lacrimal, nasal e sudorípara, em alguns casos até 
através do leite materno, mesmo que seja em parcelas mínimas. 

Dentre os fármacos que vêm despertando o interesse da comunidade científica por 


1 Conselho Federal de Farmácia. 2019. Disponível em: <https:/Avww.cff.org.br/noticia.php?id=5267>. Acesso em: 18 
dez. 2021. 
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serem produzidos e vendidos em grande volume e surgem com grande frequência nos 
estudos de monitoramento do ambiente aquático, estão o propranolol (anti-hipertensivo) 
e o paracetamol ou acetaminofeno (analgésico/ antitérmico). Para a Agência Nacional 
de Vigilância Sanitária (ANVISA) o medicamento propranolol, [C,H, NO,,], é um 
betabloqueador, que possui ação inibitória a estímulos dos receptores beta-adrenérgicos 
(B-1 e B-2) presentes no organismo e é indicado para controle de hipertensão, entre outras 
indicações. Já o paracetamol, [C,H,NO,], é definido pela ANVISA como um analgésico e 
antitérmico, indicado para diminuição de febre e alívio a dores não intensas. 

Em vista disso, identifica-se o conjunto de Processos Oxidativos Avançados (POAs) 
como uma alternativa de tratabilidade da água contaminada com fármacos, posto que, ao 
liberarem altas quantidades de radicais livres de hidroxila (+OH), que são obtidos através 
de oxidantes como peróxido de hidrogênio (H,0,) e ozônio (O,), com ou sem conjugação 
da luz ultravioleta (UV), é possível obter uma completa mineralização, sendo um ótimo 
processo na eliminação desses poluentes, conforme pontuado por Andreozzi e Marotta 
(2004 apud Tambosi, 2008). 

Deve-se ressaltar que as análises de toxicidade têm como finalidade demonstrar os 
efeitos que tais substâncias podem causar na biota aquática e terrestre, por isso é um campo 
complementar ao tratamento de água, uma vez que destaca ainda mais a sua importância. 
Com o avanço nas pesquisas e testes desenvolvidos para obter o percentual de toxicidade 
nos corpos d 'águas através de bioindicadores, os resultados têm sido satisfatórios, devido 
a sensibilidade aos compostos tóxicos existentes em diferentes proporções no meio. Por 
intermédio dos mesmos, é possível obter diagnósticos relacionados à exposição de curto 
ou longo prazo. 

Neste contexto, o presente estudo propôs a avaliação da eficácia do tratamento 
oxidativo avançado - Peróxido de Hidrogênio/Radiação Ultravioleta, de amostras de 
águas residuárias com a presença dos fármacos: propranolol e paracetamol, por meio de 
bioensaios de fitotoxicidade utilizando a espécie Lactuca sativa (Plantae, Magnoliophyta), 
em condições de laboratório, além de análises espectrométricas que podem garantir 
resultados mais eficientes. 


21 METODOLOGIA 


O fluxograma abaixo (Figura 1) mostra as etapas laboratoriais que compõem o 
presente estudo, de forma a ressaltar a importância de cada análise e demonstrar a ordem 
seguida dos testes. 
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ANÁLISES DOS FÁRMACOS PARACETAMOL E PROPRANOLOL 


ADOTANDO O METÓDO DO POA E A AVALIAÇÃO DE SUA ECOTOXICIDADE 


Análises 


ecotoxicológicas 


(B) Preparação sintética (D) Bioensaios 
de amostras com genotóxico 


fármacos (P) 


Paracetamol Propranolol 


Crescimento 


Amostra sintética tratada 


Figura 1 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento analítico. (Fonte: Próprio autor) 


Todos os testes de Demanda Química de Oxigênio (DQO), bioensaios e tratamento 
das amostras foram realizados no Laboratório de Engenharia Ambiental da Universidade 
São Francisco, Campus Swift, Campinas-SP. O primeiro foi o desenvolvimento da Curva 
Padrão para utilização da espectrométrica nessa pesquisa, sendo possível a realização da 
análise da DOO das amostras brutas e tratadas. Para a execução deste, foram preparados 
os seguintes reagentes, de acordo com Standard Methods 5220 D: 

* Solução digestora: foram adicionados, em 125 mL de água destilada, 2,554 g 
de dicromato de potássio (K,Cr,0), seco em estufa a 103ºC por duas horas; 
41,75 mL de ácido sulfúrico; 8,325 g de sulfato de mercúrio (HgSO, . Após dis- 
solver e esfriar, foi completado com água destilada o volume até 250 mL, cor- 
respondente ao balão volumétrico. 
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Reagente de ácido sulfúrico: em 200 mL de ácido sulfúrico concentrado (H, SO ,) 
foi adicionado 2,03 g de sulfato de prata (Ag,SO,). A dissolução completa do 
sulfato de prata ocorreu em 24 horas. 


Solução padrão de biftalato de potássio: em 500 mL de água destilada foram 
acrescentados 450,0 mg de biftalato de potássio (HOOCC6H4COOK), seco a 
120ºC por duas horas. Após o biftalato ser dissolvido, foi completado o volume 
para 1000 mL em balão volumétrico. Sob refrigeração, tal solução permanece 
estável por até 3 meses. Relação teórica entre o biftalato de potássio e a DQO: 
1 mg de biftalato de potássio= 1,171 mg O,. 


Foram retirados diferentes volumes da solução padrão e dissolvidos em água 


destilada até completar 100mL, tais volumes correspondem a 1O0mL, 20mL, 40mL, 60mL, 


80mL e 100mL. Em seguida foi realizado o procedimento de análise de DOO sem as 


amostras em estudo, de modo a calibrar a curva padrão. 


As amostras sintéticas foram preparadas no Laboratório e posteriormente iniciaram- 


se as etapas seguintes: 


De acordo com os cálculos de massa e concentração, foram pesados 0,1 g de 
cada medicamento; 


Moagem manual do propranolol feita num cadinho; 


Solubilidade dos fármacos separadamente em balões volumétricos, com água 
destilada até completar 100 ml (solução utilizada no lugar do padrão); 


Os volumes retirados dessa solução foram de 0,75; 1,5 e 3 ml para ambos, e 
posteriormente completados com água destilada até 10 ml em um balão vo- 
lumétrico. Após o cumprimento das fases citadas anteriormente, iniciou-se a 
Análise DQO (Figura 2). 


ros 
E 


Figura 2 — Etapas metodológicas de ensaios de DQO das amostras com fármacos: A) Preparação dos 
fármacos (trituração do propranolol para facilitar a solubilidade); B) Disposição das amostras no tubo 
digestor para acelerar as reações químicas; C) amostras dispostas nas cubetas; e D) leitura da DQO 


em Absorbância no espectrofotômetro. (Fonte: Próprio autor) 
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Para a realização dos parâmetros comparativos de degradação dos fármacos nas 
análises de estequiometria oxidante/redutor, foram consideradas a soma da DQO da 
amostra com fármaco + DQO da amostra com fármaco e peróxido, sendo 4413,5 ppm - 
paracetamol e 4511,75 ppm - propranolol, para os testes de tratamento com H,O, apenas 
e com H,0, e luz UV. 

Em relação aos bioensaios de fitotoxicidade, estes foram sucedidos antes do 
tratamento e pós-tratamento, com o escopo de obter uma análise real resultante do contato 
entre fármacos e fase de germinação das sementes, bem como demonstrar mais um 
parâmetro de comprovação da possível mineralização dessas substâncias. 

Para iniciar os testes com a espécie Lactuca sativa (Plantae, Magnoliophyta), 
após a obtenção das sementes de alface, foram mantidas em ambiente seco, de modo 
a permanecer dormente para que a validade não fosse expirada. Foram calculadas as 
concentrações das somatórias entre amostra e água reconstituída, sendo consideradas as 
seguintes diluições percentuais de amostra bruta e tratada: 0,00 (água reconstituída); 3,12; 
6,25; 12,5; 25; 50; 75 e 100% (sem diluição). Os testes foram realizados em 4 réplicas para 
cada diluição percentual, sendo que foram colocadas 20 sementes em cada placa, onde 
foram dispostos papéis filtro e adicionados um volume total de 4 mL, sendo o resultado da 
soma entre volume de amostra e da água reconstituída. As placas foram cobertas com filme 
plástico mantidas por 5 dias (120 horas) na ausência de luz e em temperatura ambiente. 
Após esses processos, foram realizadas as contagens das sementes germinadas ou 
não, além do tamanho das radículas (USEPA ,1996; OECD, 2003 apud Castro, 2013). As 
medições foram realizadas através de régua, e tomou-se o devido cuidado para que não 
houvesse o rompimento entre as radículas e as raízes. 

Após a determinação da porcentagem de inibição, estes valores foram sumarizados 
e analisados, utilizando o método estatístico Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 
1977). A água reconstituída foi preparada a partir de duas soluções padrões, a primeira foi 
feita com 1,5 g de Sulfato de Cálcio desidratado (CaSO,.2H,0) dissolvido em 1 L de água 
destilada, na segunda utilizou-se 0,1 g de Cloreto de Potássio (KCI), 2,4 g de Bicarbonato 
de Sódio (NaHCO,) e 3,05 g de Sulfato de Magnésio (MgSO,.7H,0) dissolvidos em 500 mL 
de água destilada, após a finalização das soluções padrão, as mesmas foram diluídas em 
28,5 L de água destilada, totalizando 30 L de água reconstituída que foi mantida durante 24 
horas em um recipiente fechado e sob aeração, conforme é recomendada pela Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004, 2005). 

De modo a compreender a relação química de oxidação entre os fármacos e o 
agente oxidante utilizados neste estudo, identificou-se a quantidade de mol necessária 
para degradar os medicamentos, de forma teórica, conforme a descrição (Figura 3). 
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- Balanceamento da equação: oxidação teórica do paracetamol 


1 CsH9NO2+10,7502 mm  8C02+1 NO3+4,5 H20 


Peróxido de hidrogênio de forma a resultar em oxigênio + água 

21,5 Hz02 mui 10,75 02 + Hz0 

- Balanceamento da equação: oxidação teórica do propranolol 

1 C16H21NO2 + 21,75 02 mm 16 COz + 1 NO3 + 10,5 H20 


Peróxido de hidrogênio de forma a resultar em oxigênio + água 


43,5 H202 mm 21,75 02 + 43,5 H20 


Figura 3 — Possível oxidação dos fármacos em estudo (Fonte: Próprio autor) 


Para tratar em uma proporção maior, aumentou-se a concentração da amostra 
proporcionalmente a 0,19/250ml para 0,49/1000ml, com uma massa de peróxido de 
hidrogênio correspondente a 100% do reagente, sendo 49,43 g para degradar o propranolol 
e 6,26 g para oxidar o paracetamol. Já no tratamento com o uso do reator químico de 
laboratório, elevou-se a concentração para 49/10.000ml, sendo considerado 493 g de HO, 
para oxidar o propranolol e 62,6 g para degradar o paracetamol. 

Após a pesagem dos produtos farmacêuticos e dissolução em água destilada, foram 
adicionados às amostras no reator eletroquímico e H,O,. Foram feitas as coletas para 
leitura de DQO após 15, 30 e 60 minutos, sendo que 2,5 ml foram retirados de cada coleta 
e acrescentados aos tubos HACK e a análise foi realizada em duplicata. 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Curva padrão e análise de DQO inicial 


O primeiro resultado foi a padronização da Curva Padrão de DQO a ser seguida 
durante a pesquisa, como um forte parâmetro, sendo gerado também a equação, fator de 
erro e fórmula para cálculo de ppm de acordo com a calibração da curva (Figura 4). 
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ABS. 


Equation y=a+bx 
Ad; R-Square o.sese7 

Value Standard Error 
B Intercept 001.245 0,0047 
8 Slope 30531564 157308ES 


o 100 200 300 400 500 


Conc. img. 1 03) 


Figura 4 — Curva de Calibração de DQO (Fonte: Próprio autor) 


C=(ABS-1,246.10*)/ 3,05315.10* 


Baydum (2012) cita que a estequiometria oxidante é um parâmetro requisitado 
sempre que há pretensão de se utilizar um oxidante. Por este motivo, neste estudo 
foi desenvolvida uma Curva Padrão a ser seguida como padrão de análise. Neste 
enquadramento, os resultados das Absorbâncias e da DQO em ppm das amostras brutas, 
podem ser observados na Tabela 1. 


ANÁLISE ESTEQUIOMÉTRICA DE AMOSTRAS BRUTAS 
; CONCENTRAÇÃO DO MÉDIA DE 
alado) PRINCÍPIO ATIVO (ppm) | ABSORBÂNCIA (A) | PQO (ppm) 
75 


0,027 84,35 
PARACETAMOL 150 0,054 172,78 
300 0,122 395,5 
75 0,05 159,68 
PROPRANOLOL 150 0,047 149,85 
300 0,081 261,22 


Tabela 1 — Análise de estequiometria oxidante de amostras brutas com paracetamol e propranolol. 


Fonte: Próprio autor 


A concentração inicial de 75 ppm para ambos os fármacos foi considerada de acordo 
com a solubilidade do propranolol, de 75 mg/l, sendo o fármaco com maior quantidade de 
carbono em sua composição química, o que explica a solubilidade ser menor em relação 
ao paracetamol, que por sua vez possui uma quantidade menor de carbono e a solubilidade 
é de 12,75 g/l. Nesse sentido, foi possível estabelecer uma Curva Padrão que abrange os 
dois medicamentos. Para a obtenção da média de absorbância os testes foram executados 
em triplicata. Mesmo com uma massa de 0,1g o cloridrato de propranolol não dissolveu 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 10 


146 


completamente durante toda a análise de DQO, dado que sua solubilidade é correspondente 
a 75, o que resultou em uma variação significativa referente a concentração de 300 ppm, 
visto que as três leituras demonstraram valores em absorbância não tão próximos como 
as leituras de outras concentrações dos fármacos. É válido ressaltar que os valores em 
Absorbância (A) estão dentro da Curva Padrão de DQO, que está especificada com os 
valores máximos de Absorbância igual a 0,180 e 500 (mg.L” O,), com o seguinte parâmetro: 
amostra com propranolol apresentou menor média de Absorbância na concentração de 150 
ppm (0,047 A) e paracetamol na concentração de 75 ppm (0,122). 


Análise do tratamento de água em escala de bancada 

De modo empírico, foi possível analisar a ação oxidativa do peróxido de hidrogênio. 
Após a agitação por 60 minutos e coleta de amostras para leitura espectrométrica, obteve- 
se os resultados representados na Tabela 2. 


ANÁLISE ESTEQUIOMÉTRICA DE AMOSTRAS TRATADAS COM H,0, - SEM LUZ UV 


Fármaco 0,590 1928,35 

Fármaco + HO, 0,760 2485,15 

PARACETAMOL 15 minutos 0,830 2714,42 
30 minutos 0,512 1672,87 

60 minutos 0,502 1659,78 

Fármaco 0,490 1600,81 

Fármaco + HO, 0,890 2910,94 

PROPRANOLOL 15 minutos 0,925 3025,00 
30 minutos 0,547 1787,51 

60 minutos 0,705 2305,00 


Tabela 2 — Análise de estequiometria oxidante de amostras com paracetamol e propranolol tratadas 
com HO, 


Fonte: Próprio autor 


Jardim e Teixeira (2004) apud Baydum (2012) salientam que a obtenção de êxito na 
oxidação química depende do escopo do tratamento, se é mineralização de uma substância 
química particular, se é diminuição da carga orgânica, eliminação de cor ou redução tóxica. E 
ainda, menciona que a condição residual de um oxidante pode resultar em subproduto após 
a ação de tratabilidade, bem como não ser aconselhável economicamente. Baydum (2012) 
aborda que o peróxido de hidrogênio, assim como outros oxidantes, gera subprodutos, 
como ácidos orgânicos e quinonas, comumente produzidos. 

Pelo tempo mínimo para a execução dos ensaios propostos, nesta pesquisa avaliativa 
não foram realizados testes ou adição de substâncias e compostos para identificação e 
correção de peróxido de hidrogênio residual. Em pesquisas científicas é possível encontrar 
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métodos de realizar tais testes, como no estudo realizado por Fernandes (2015), que 
após o emprego do UV/H,O, para mineralização do fármaco propranolol, procedimento 
fotocatalítico, foi utilizado, sob agitação, o uso de 307 mg de Bissulfito de Sódio (NaHSO,) 
para inibir a reação do oxidante como residual na amostra, posteriormente, através da 
adição de NaHSO, onde obteve-se a confirmação de remoção total do resíduo, indicada 
através da fita indicadora de peróxido na faixa O — 25 mg.L” H,0,. 

Diante dessa análise literária científica, neste estudo procurou-se a redução de 
carga orgânica presente nas amostras com os fármacos propranolol e paracetamol, a fim 
de obter uma degradação. Desse modo, verificou-se que houve oxidação de ambos os 
medicamentos, e que em 60 minutos o paracetamol atingiu uma remoção de DQO de 
62,4% (de 4413,5 ppm para 1659,78 ppm) e o propranolol de 48,92% (de 4511,75 ppm 
para 2305 ppm), valores de degradação. Há a possibilidade de se ter uma interferência dos 
subprodutos do peróxido, o que pode ter estagnado a ação de degradação. 

Análise do tratamento de água pelo reator laboratorial 


Após o teste com reator fotoquímico laboratorial e adição de peróxido de hidrogênio 
foi possível visualizar a oxidação química pela mudança de cor do transparente das duas 
amostras para rosa (propranolol) e amarelo (paracetamol), reação que mostrou- se apenas 
em teste de escala maior, embora a degradação dos produtos tenha ocorrido nas duas 
análises. 

É relevante ser considerado que os fármacos deste estudo são compostos também 
por outras substâncias, como cita a ANVISA, cada comprimido de cloridrato de propranolol 
de 40 mg contém ácido esteárico, lactose monoidratada, celulose microcristalina, estearato 
de magnésio e dióxido de silício, além do paracetamol que cada mL (entre 14 e 16 gotas) 
contém 200 mg de paracetamol, ácido cítrico, benzoato de sódio, ciclamato de sódio, 
sacarina sódica, metabissulfato de sódio, macrogol 400, aroma de caramelo, aroma de 
laranja, corante amarelo crepúsculo nº 6 e água purificada. Em vista disso, a degradação 
dos medicamentos neste estudo não atua somente sobre os fármacos, mas ainda de outras 
substâncias, que inclusive podem ser excretadas pelo organismo no sistema sanitário. 
Os valores expressos na tabela a seguir representam a oxidação das amostras em três 
momentos, após 15, 30 e 60 minutos de ação do peróxido de hidrogênio sob a luz UV. 
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ANÁLISE ESTEQUIOMÉTRICA DE AMOSTRAS TRATADAS COM H.O /UV - REATOR 


COLETA | MÉDIA(A) | DQO (PPM 


Fármaco 0,59 1928,35 
Fármaco + H,O, 0,76 2485,15 
PARACETAMOL 15 minutos 0,267 870,42 
30 minutos 0,274 893,35 
60 minutos 0,257 837,67 
Fármaco 0,49 1600,81 
Fármaco + H,O, 0,89 2910,94 
PROPRANOLOL 15 minutos 0,382 1247,08 
30 minutos 0,31 1011,26 
60 minutos 0,368 1201,23 
Tabela 3 — Análise de estequiometria oxidante de amostras com paracetamol e propranolol tratadas 
com H,0,/UV. 


Fonte: Próprio autor 


Observou-se que houve uma oxidação elevada dos fármacos pelo tratamento 
oxidativo proposto pelo estudo, o qual se mostrou eficiente na mineralização não só 
dos medicamentos, mas também das outras substâncias que os compõem, já que são 
medicamentos comerciais. Tal mineralização pode ser observada em porcentagem na 
Tabela 4. 


DEGRADAÇÃO: FÁRMACOS PELO TRATAMENTO H,0/UV 
FARMACO AMOSTRA DEGRADAÇÃO (%) 


Coleta após 15 minutos 72,36 

PROPRANOLOL Coleta após 30 minutos 77,59 
Coleta 1 hora 73,38 

Coleta após 15 minutos 80,28 

PARACETAMOL Coleta após 30 minutos 79,76 
Coleta 1 hora 81,02 


Tabela 4 — Degradação dos fármacos propranolol e paracetamol obtidos pelo tratamento H,0,/UV. 


Fonte: Próprio autor 


Para ambos os fármacos o melhor resultado foi a degradação no tempo de coleta 
de 15 minutos (paracetamol: de 4413,5 ppm 870,42 ppm e propranolol de 4511,75 ppm 
para 1247,08), pois em pouco tempo houve oxidação de 70% das amostras. Notou-se que 
a taxa de variação entre os tempos de coleta é mínima, ou seja, após 15 minutos diminuiu 
a velocidade de degradação, sendo que não compensa em uma análise custo e benefício, 
gasta- se mais energia para oxidar uma pequena fração do restante da amostra. 

Os parâmetros de degradação obtidos neste estudo são distintos de outras 
abordagens na literatura. Como resultados opostos a remoção do propranolol nessa 
avaliação (72,36% de 4g/10L em 15 minutos com lâmpada de 15W), Robinson et al 
(2007) apud Baydum (2012) conseguiu atingir uma degradação de 11-68% em 40 ugL 
de propranolol por meio de fotólise com lâmpada de 290 nm. Outro estudo atingiu valores 
significativos à degradação do paracetamol diferente das condições da evidente avaliação 
(80,28% de 49/10L em 15 minutos com lâmpada de 15W), como mencionado por Nogueira 
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et al (2007) apud Napoleão et al. (2015). Em uma pesquisa, o melhor teste identificado 
com 100% de degradação do paracetamol foi apresentado pelas seguintes condições: 
processo H,0,/UV, pH entre 3 e 4; massa do fármaco menor que o limite de detecção do 
estudo (< 0,002 mg.L"'), 4yL de H,O, e sem adição de ferro. Outro ensaio que se revelou 
positivo com 96,2% de mineralização do composto, houve degradabilidade de 0,038 mg.L' 
1 de paracetamol na amostra (NAPOLEÃO et al., 2015). Percebe-se que em ambos os 
resultados encontrados na literatura, as concentrações dos medicamentos são menores do 
que a utilizada na presente avaliação oxidativa, sendo válido destacar que quanto maior 
a concentração dos produtos xenobióticos, maior a quantidade de agente oxidante e mais 
dificultoso a tratabilidade dos mesmos. 


Análise de Nitrato em amostras tratadas 


Por meio da análise de identificação de Nitrato por eletrodo, através de indicador 
cloraminas, realizada por um colaborador externo, demonstrou-se a presença de nitrato 
nas amostras após tratamento. Como parâmetro legislativo no Brasil, tem-se a Portaria de 
Consolidação Nº 5 de 38 de setembro de 2017, do Anexo XX que dispõe sobre o controle 
e vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade, 
permite 10 mg/l de nitrato presente em água. Considerando isso em uma análise 
comparativa, percebe-se que a amostra com cloridrato de propranolol apresentou valor 
superior ao permitido como potabilidade da água, 11,5 mg/l. Em vista dessa avaliação, já O 
paracetamol apresentou-se dentro do parâmetro, com 7,5 mg/l. 

Como consequência do contato com nitrato, Nicolai (2001) menciona que em 
concentrações acima de 10mg/l pode suscitar metahemoglobina e câncer, além de ser 
uma das maneiras de persistência e com movimentação contínua em ambientes hídricos 
subterrâneos (RITTER, 1990 apud NICOLAI, 2001), sendo mais um parâmetro relevante a 
ser considerada no tratamento H,0,/UV dos compostos farmacêuticos em estudo. 

Ainda nessa esfera, de acordo com Georgiou et al. (2002), a fotodegradação 
sucede a formação de alguns íons inorgânicos, como os íons nitrato, onde se encontram 
em um estado mais oxidativo de degradação, o que justifica a geração de nitrato como um 
subproduto após o tratamento com luz UV e peróxido de hidrogênio, e além disso, já era 
esperado essa produção de íons, uma vez que na composição química tanto do propranolo! 
quanto do paracetamol ocorre dióxido de nitrogênio, e ao reagir produziu nitrato como 
subproduto. 

Outra abordagem revela que as hortaliças folhosas como alface propende a 
acumular nitrato em seus tecidos, como cita o autor Faquin (sem data). Esse fator se 
torna interessante, pois é necessário que o tratamento avançado seja eficiente não só 
na mineralização dos compostos orgânicos, mas também na redução da concentração 
de nitrato, uma vez que pela reação da cadeia pode ocorrer contaminação em escala 


crescente. 
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Bioensaios de fitotoxicidade com sementes de Lactuca sativa - Antes do 
tratamento 

Iniciaram-se os ensaios com organismo-teste Lactuca sativa, sendo consideradas 
1200 sementes no total entre os dois compostos farmacêuticos. Os resultados destes 
bioensaios podem ser observados pela Tabela 5, como a germinação acima de 80% para 
ambas as amostras brutas em todas as réplicas. 


TESTES DE FITOTOXICIDADE ANTES DO TRATAMENTO - GERMINAÇÃO DE SEMENTES 


] 3 Nº SEMENTES 7 
FÁRMACO DILUIÇÃO (%) GERMINADAS GERMINAÇÃO (%) 
NAS 4 RÉPLICAS 


CONTROLE Controle 70 87,5 
3,12 FAIA 96,25 
6,25 71 88,75 
12,5 78 97,5 
PROPRANOLOL 25 72 90 
50 76 95 
TAS 76 95 
100 79 98,75 
3,12 75 93,75 
6,25 77 96,25 
12,5 79 98,75 
PARACETAMOL 25 79 98,75 
50 TAS 93,75 
75 VS) 91,25 
100 76 95 


Tabela 5 — Média da germinação de sementes de Lactuca sativa em amostras brutas nas sete diluições 
dos fármacos propranolol e paracetamol e no controle. 


Fonte: Próprio autor 


De acordo com o alto percentual de germinação das réplicas, observou-se que 
ambos os fármacos estimularam o crescimento das radículas, reação esta, adversa ao 
esperado como resposta. Tais resultados possivelmente se caracterizam como fenômeno 
hermesis?, que se trata de uma reação positiva demonstrada pelo organismo-teste, no 
caso pelas sementes, em contato com a substância contaminante, mas essa detecção 
pode não ser considerada como benéfica, já que tais elementos podem se revelar tóxicos 
diante de ensaios ecotoxicológicos crônicos e agudos em concentrações maiores, e que 
ainda se refere a uma resposta de adaptação do organismo como rejeitar a extinção da 
própria espécie, abordado por Calabrese (2008 apud Diniz, 2015). Entretanto, não foram 
encontrados na literatura estudos científicos que abordassem a ocorrência desse fenômeno 
em ensaios com as sementes de alface, e referente a ambos os medicamentos, o que 
indica que é necessário maiores estudos científicos sobre o tema. 


Diversos autores ressaltam sobre a conexão entre bioensaios, efluentes e o efeito 
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hormesis?, tanto que segundo Georgetti (2010) os resultados de toxicidade do efluente 
coletado no Laboratório de Química de Síntese de Produtos Naturais da Universidade 
Federal de São Carlos, ocorreu o mesmo efeito hormesis com organismos expostos na 
0,25%, portanto, houve um estímulo à reprodução dos cladóceros Ceriodaphnia dubia. 
Ainda no mesmo estudo referente aos bioensaios com sementes da espécie Lactuca 
sativa, o autor identificou que na concentração de 50% do efluente sem diluição utilizado 
nos biotestes (do laboratório de Química de Produtos Naturais) foram estimuladas, com 
resultados radiculares maiores. De forma similar ao estudo citado, as amostras brutas 
com a presença dos fármacos propranolol e paracetamol não afetaram a germinação das 
sementes, porém, isso ocorreu em todas as diluições percentuais. 

Mediante a estudos realizados por Baydum (2012), os testes com propranolol 
demonstram que mesmo em baixa concentração, o fármaco na condição não tratada 
inibiu a germinação de Lactuca sativa, como entre as concentrações O e 0,2 % v/v que 
resultou em 0,5 IG x 100%, resposta adversa da ocorrente neste trabalho com cloridrato 
de propranolol e paracetamol, que incitaram a germinação das sementes. Neste contexto, 
a porcentagem de inibição das sementes foram analisadas através do método estatístico 
Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al.,1977) e devido ao percentual elevado de 
germinação, não foi possível obter resultados de inibição das sementes. 

Ao término do período de incubação de 5 dias e realização das medições das 
radículas, obteve-se o crescimento médio das mesmas, sendo que a mais baixa do 
propranolol é referente a diluição de 25% e relativo ao paracetamol a menor média ocorreu 
na maior diluição, ou seja, de 100%, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 6. 


2 Hermesis: “O uso de substâncias, por definição consideradas tóxicas, em doses muito menores que a utilizada para 
estimular o desenvolvimento vegetal, é conhecido como “hormese “ (Calabrese e Baldwin 2002a apud Silva et al. 2012). 
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TESTES DE FITOTOXICIDADE ANTES DO TRATAMENTO - CRESCIMENTO DAS RADÍCULAS 


FÁRMACO CONCENTRAÇÃO (%) MEDIA DE SO a DAS RADÍCULAS 


CONTROLE Controle 4,65 
3,12 7,07 

6,25 6,63 

12,5 6,65 

PROPRANOLOL 25 4,37 
50 5,4 

75 4,9 

100 3,48 

3,12 6,64 

6,25 5,68 

12,5 6,78 

PARACETAMOL 25 6,51 
50 6,03 

75 6,11 

100 5,28 


Tabela 6 — Média de crescimento das radículas em (cm) de Lactuca sativa nas sete diluições dos 
fármacos propranolol e paracetamol e no controle de amostras brutas. 


Fonte: Próprio autor 


Observou-se que o crescimento médio das concentrações ocorreu acima de 3 cm, 
sendo que a maior média entre os dois compostos farmacêuticos foi a do propranolol de 
7,07 cm na diluição mínima de 3,12%. Notou-se que houve uma curta variação da média de 
crescimento nas diluições do paracetamol. Tal comportamento revela que não houve ação 
inibitória suficiente para um comparativo ecotoxicológico em curto período de exposição, 
conforme também ocorreu no estudo de França (2011). O autor mencionado ressalta 
que as sementes de Lactuca sativa e outras espécies de sementes não apresentaram 
sensibilidade suficiente para uma avaliação ecotoxicológica do paracetamol. Quanto ao 
cloridrato de propranolol não foi encontrado nenhum estudo na literatura a respeito de 


bioensaios com sementes. 


Bioensaios de fitotoxicidade com sementes de Lactuca sativa - Após o 
tratamento 

Para os bioensaios foram consideradas as amostras com menor valor de DQO, 
sendo 837,67 ppp referente ao paracetamol (coleta de 60 minutos) e 1011,26 ppm ao 
propranolol (coleta de 30 minutos), de modo que na diluição de 75 e 100% do cloridrato de 
propranolol não houve germinação. Já para a diluição de 100% do paracetamol foi revelado 


a menor porcentagem de germinação, não validando o teste nessa diluição, consoante a 
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Tabela 7. 


TESTES DE FITOTOXICIDADE APÓS TRATAMENTO - GERMINAÇÃO DE SEMENTES 


R . Nº SEMENTES E 
FARMACO DILUIÇÃO (%) GERMINADAS GERMINAÇÃO (%) 
NAS 4 REPLICAS 
CONTROLE Controle VGA 96,25 
3,12 70 87,5 
6,25 59 8,15 
128) 63 78,75 
PROPRANOLOL 25 29 36,25 
50 16 20 
TAS 0 0 
100 0 0 
Grilo 78 97,5 
6,25 66 82,5 
12 76 96 
PARACETAMOL 25 78 97,5 
50 77 96,25 
75 72 90 
100 49 61,25 


Tabela 7 — Média da germinação de sementes de Lactuca sativa em amostras tratadas nas sete 
diluições dos fármacos propranolol e paracetamol e no controle. 


Fonte: Próprio autor 


Por meio das sementes não germinadas, o valor de Cl, foi de 19,73% com intervalo 
de confiança de 95% de 15,89 — 23,05%, para o fármaco propranolol. Trata-se de uma 
resposta obtida como inibição da germinação de 50% das sementes expostas, ou seja, 
cerca de 300 sementes num total de 600. Para o fármaco paracetamol não foi possível 
obter o Cl, 


vez que o composto estimulou a germinação das sementes em todas as diluições, com o 


sendo observado que pode ter havido novamente o efeito hormesis, uma 


resultado menor de germinação 61,25% na diluição de 100%, ou o ambiente não se revelou 
tóxico. 

Não houve germinação nas réplicas das diluições de 75% e 100% do propranolol, 
resultado oposto ao teste de fitotoxicidade com o fármaco em amostra sem tratamento, o 
que pode significar que há uma probabilidade de ter formação de H,O, residual, de forma 
a tornar o ambiente super tóxico. Não foi encontrado na literatura estudos que comprovem 
essa teoria, todavia, já foi ressaltado no presente estudo com base em pesquisas científicas 
que o peróxido de hidrogênio na condição residual pode ser gerado após um tratamento, 
sendo de suma relevância a tratabilidade do mesmo, como por exemplo através do bissulfito 
de sódio. Isso revela a necessidade de estudos que complementam essa pesquisa para 
aprimorar o tratamento avançado e a avaliação da eficiência em diversas concentrações, 


entre outros parâmetros. 
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A tabela a seguir aponta a média de crescimento das radículas em centímetros, 
valores que revelaram-se menores em relação à média de crescimento da amostra anterior 
ao tratamento, como mais um parâmetro do efeito dos dois medicamentos e possivelmente 


do peróxido residual. 


TESTES DE FITOTOXICIDADE APOS O TRATAMENTO - CRESCIMENTO DAS 
RADÍICULAS 
FÁRMACO DILUIÇÃO (%) oleo A NULA Bial 


CONTROLE Controle 6,35 
Ene IN ITARA 
6,25 2,14 
12,5 2,43 
PROPRANOLOL 25 1,67 
50 1,41 
TA) 0 
100 0 
Sil 4,6 
6,25 5,03 
12,5 4,63 
PARACETAMOL 25 4,08 
50 3,23 
75 2,7 
100 2,16 


Tabela 8 — Média de crescimento das radículas em (cm) de Lactuca sativa nas sete diluições dos 
fármacos propranolol e paracetamol e no controle, em amostras tratadas. 


Fonte: Próprio autor 


Foi verificado que nesse teste ecotoxicológico, o crescimento das radículas foi 
menor em comparação com as amostras brutas, sendo mais uma teoria da possível reação 


entre peróxido de hidrogênio residual com os fármacos. 


41 CONCLUSÃO 


Uma vez que os processos tradicionais e regimes legislativos não atendem critérios 
ecotoxicológicos e ambientais em relação aos contaminantes orgânicos, é necessário 
investimento em sistemas e políticas públicas que remediem o atual quadro de poluição 
das águas. Por esta razão, diversos setores de Pesquisa de Engenharia e Meio Ambiente 
atuam no desenvolvimento de estudos e análises correlatos a novas tecnologias 
sustentáveis, de forma a contribuir com os setores econômico, ambiental e social. Esse 
avanço científico pode representar significativa melhoria na qualidade de vida, já que esses 
tipos de poluentes são responsáveis por uma contaminação contínua, ocorrendo por um 
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período sucessivo, de modo a desequilibrar a cadeia trófica. 

Destaca-se o desenvolvimento sustentável como um ponto crucial para toda a 
elaboração da análise envolvida na presente pesquisa acadêmica, sendo a busca por 
alternativas conjugadas e paralelas que podem ser uma das soluções para aprimoramento 
do tratamento hídrico já existente, porém não tão eficiente quanto a geração dos produtos 
oriundos da nova sociedade. 

O escopo deste estudo foi atingido, de forma a alcançar uma eficiência na tratabilidade 
da amostra sintética com propranolol e paracetamol. O melhor resultado de degradação 
para ambos os medicamentos foi no tempo de coleta de 15 minutos, com 72,36% de 
material oxidado do cloridrato de propranolol e 80,28% de oxidação do paracetamol. 
Mesmo não sendo o maior percentual de mineralização dos compostos farmacêuticos, em 
15 minutos atingiu-se mais de 70% de degradação, e após esse tempo houve redução da 
ação oxidativa, além da variação entre todos os resultados ser baixa. Todavia, de modo a 
trabalhar com projeções futurísticas as concentrações utilizadas nos ensaios do tratamento 
de águas residuárias H,0,/UV foram consideradas altas (49/10L) em comparação com os 
estudos na literatura (tanto de amostragem sintética quanto real, que utilizam comumente 
microgramas). Além disso, identificou-se inibição Cl, de 19,73% apenas em amostras 
tratadas com cloridrato de propranolol, resposta referente a 50% das sementes expostas, 
porém não houve inibição do desenvolvimento das sementes nas amostras brutas de 
ambos os medicamentos, bem como nas amostras tratadas de paracetamol. 

Nesse estudo, as sementes demonstraram uma possível adaptação a ambientes 
com presença de medicamentos, sendo estes comprovados por diversas literaturas que 
são tóxicos à biota aquática. Essa possível adaptação é o efeito hermesis, fenômeno que 
pode ocorrer quando organismos apresentam desenvolvimento em possíveis ambientes 
tóxicos. Outra abordagem é que a inibição constatada pelas amostragens tratadas, pode 
ter ocorrido pela reação química entre os medicamentos e o peróxido de hidrogênio, uma 
vez que não houve esse parâmetro ocorrente nas amostras brutas. 

Em outro âmbito, o íon nitrito reagiu com o peróxido de hidrogênio, e resultou na 
forma de nitrato. O valor expresso nas amostras tratadas de propranolol, não está em 
conformidade com a Portaria de Consolidação Nº 5, acima de 10 mg/l], com 11,5 mg/l], em 
contrapartida a amostra tratada com paracetamol apontou a concentração de 7,5 mg/l. 
Em síntese, mesmo com resultados satisfatórios de caráter experimental identificou-se 
dificuldades a serem consideradas de suma importância para aprimoramento científico 
da área de tratamento de águas residuais e de ensaios de fitotoxicidade. Através do 
presente estudo percebeu-se que há necessidade de diversas análises e de continuar 
as pesquisas analíticas e avançadas, bem como constatação ou não de uma geração de 
peróxido de hidrogênio residual que interferia na germinação de sementes junto com o 
fármaco propranolol, uma vez que houve degradação do medicamento e em amostra bruta 
não apresentou toxicidade. Outra análise relevante se trata da inclusão de bioensaios 
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com outros organismos, uma vez que as sementes de Lactuca sativa não apresentaram 
sensibilidade às amostras brutas de paracetamol e propranolol e com amostra tratada de 
paracetamol. 
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RESUMO: O controle de qualidade 
consiste em um conjunto de operações 
que permitem verificar se o produto está 
em conformidade com as especificações 
estabelecidas para o mesmo. Entre os 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares 


Data de aceite: 02/06/2023 


principais ensaios oficiais aplicados em 
comprimidos, destacam-se a avaliação do 
peso médio, dureza, friabilidade; tempo 
de desintegração, dissolução, teor e 
uniformidade de doses unitárias. O objetivo 
do presente trabalho consistiu em realizar 
o controle de qualidade de comprimidos de 
cloridrato de amitriptilina, classificado como 
produto similar, distribuído gratuitamente 
em rede pública de um município do Estado 
de São Paulo, Brasil. Os comprimidos 
avaliados permaneceram dentro dos 
critérios 'farmacopeicos estabelecidos 
para o produto. Com relação ao teste 
de uniformidade de doses unitárias os 
resultados permaneceram dentro dos 
limites estabelecidos. 

PALAVRAS-CHAVE: Amitriptilina; controle 
de qualidade; saúde pública. 


QUALITY ANALYSIS OF 
AMITRIPTYLINE HYDROCHLORIDE 
TABLETS DISTRIBUTED IN THE 
PUBLIC HEALTH SYSTEM 
ABSTRACT: Quality control consists of 
a set of operations that allow checking 
whether the product complies with the 
specifications established for it. Among the 
main official tests applied to tablets, the 
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evaluation of average weight, hardness, friability, disintegration time, dissolution, content 
and uniformity of unit doses. The objective of the present study was to carry out the quality 
control of amitriptyline hydrochloride tablets, classified as a similar product, distributed free 
of charge in a public network in a city in the State of São Paulo, Brazil. The evaluated tablets 
remained within the pharmacopoeial criteria established for the product. Regarding the unit 
dose uniformity test, the results remained within the established limits. 

KEYWORDS: Amitriptyline; quality control; public health 


11 INTRODUÇÃO 


Segundo a Resolução RDC nº 658 (BRASIL, 2022a) que dispõe sobre as diretrizes 
gerais de Boas Práticas de Fabricação (BPF) de medicamentos, as especialidades 
farmacêuticas devem atender aos atributos de segurança, qualidade e eficácia, logo, o 
controle de qualidade dos produtos disponíveis no mercado ou distribuídos na rede pública, 
torna-se relevante. Especialidades farmacêuticas podem ser definidas como medicamentos 
industrializados, produzidos em escala, registrados no Ministério da Saúde de acordo com 
as exigências vigentes. 

No mercado nacional, especialidades farmacêuticas contendo cloridrato de 
amitriptilina são classificadas como medicamentos de referência, genéricos e similares, 
sendo que a qualidade dos mesmos deve obedecer aos requisitos estabelecidos por 
resoluções específicas. A Resolução RDC nº 658 (BRASIL, 2022a) reúne as definições 
de medicamentos de referência, genéricos e similares. O medicamento de referência 
é denominado como produto inovador registrado no órgão federal responsável pela 
vigilância sanitária e comercializado no Brasil, cuja eficácia, segurança e qualidade foram 
comprovados cientificamente junto ao órgão federal competente, por ocasião do registro. 
O medicamento genérico é similar a um produto de referência ou inovador, que pode ser 
intercambiável, geralmente produzido após a expiração ou renúncia da proteção patentária 
ou de outros direitos de exclusividade, comprovada sua eficácia, segurança e qualidade, 
designado pela Denominação Comum Brasileira (DCB) ou pela Denominação Comum 
Internacional (DCI). O medicamento similar é definido como produto que contém o mesmo 
Insumo Farmacêutico Ativo (IFA), ou princípio ativo, na mesma concentração, forma 
farmacêutica, via de administração, posologia e indicação terapêutica, e que é equivalente 
ao medicamento registrado no órgão federal responsável pela vigilância sanitária, podendo 
diferir somente em características relativas ao tamanho e forma, prazo de validade, 
embalagem, rotulagem, excipientes e veículos, devendo sempre ser identificado por nome 
comercial ou marca. Estes medicamentos devem ser formulados para cumprir com as 
mesmas especificações da Farmacopeia Brasileira e, na ausência destas, com as de outros 
códigos autorizados pela legislação vigente ou, ainda, com outros padrões aplicáveis de 
qualidade (BRASIL, 2022a; BRASIL, 2019a; BRASIL, 2019b). 

O cloridrato de amitriptilina é conhecido quimicamente como sal cloridrato de 
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3-10,11-diidro-5-H-dibenzo[a,d]ciclohepteno-5-ilideno)-N,N-dimetil-1-propanamina. Se 
apresenta como pó branco ou quase branco ou cristais incolores, facilmente solúvel em 
água e álcool etílico, cujo peso molecular é 313,87 e fórmula empírica C, H,,N.HClI, faixa de 
fusão entre 195º Ca 199º C (BRASIL, 2019b). O fármaco é classificado como antidepressivo 
tricíclico com propriedades anticolinérgicas e sedativas. Um dos mecanismos de ação 
envolve o bloqueio da recaptação de norepinefrina e serotonina nos terminais nervosos, 
potencializando assim a ação desses neurotransmissores. No sistema nervoso central, a 
atividade antinociceptiva desse agente pode envolver alta afinidade de ligação e inibição 
dos receptores N-metil-D-aspartato (NMDA) e/ou intensificação da ação da serotonina 
nos terminais espinhais causando analgesia intrínseca. É muito utilizado pela população 
brasileira como comprimidos ou cápsulas manipuladas. Está incluído na Relação Nacional 
de Medicamentos Essenciais (RENAME) na forma farmacêutica comprimidos de 25mg e 
75mg (BRASIL, 2022b) sendo ofertado de maneira contínua para a rede pública de saúde 
por fazer parte da relação de itens do Componente Básico (CB). 

É importante destacar que a disponibilidade ambulatorial de medicamentos 
no Sistema Único de Saúde (SUS) ocorre por meio dos Componentes da Assistência 
Farmacêutica sendo o CB inclui os medicamentos que tratam os principais problemas 
e condições de saúde da população brasileira na Atenção Primária à Saúde. Com o 
surgimento da pandemia da COVID-19, os problemas de saúde mental como ansiedade 
e depressão tornaram-se ainda mais frequentes, assim como o uso de psicofármacos. 
Devido seu potencial efeito antidepressivo, o aumento do uso do cloridrato de amitriptilina 
tem sido evidenciado durante a pandemia da COVID-19 (LOPES et al., 2022). Também tem 
sido reportado seu uso no tratamento da cefaleia pós-COVID-19 (GONZALES-MARTINEZ 
et al., 2022). 

Segundo a Resolução RDC nº 658 (BRASIL, 2022a) o fabricante é responsável 
pela qualidade dos produtos, devendo assegurar que os mesmos sejam adequados para 
os fins aos quais se destinam, cumprindo com requisitos estabelecidos de segurança, 
qualidade e eficácia. Além disso, o fabricante deve garantir que os medicamentos atendam 
aos padrões exigidos dentro das BPF. O Controle de Qualidade é a parte das BPF sendo 
responsável pela amostragem, estabelecimento das especificações e à execução de 
testes, bem como à organização, à documentação e procedimentos de liberação que 
asseguram que as análises necessárias e relevantes sejam executadas, e que os materiais 
ou produtos não sejam liberados para uso, comercialização ou distribuição, até que a sua 
qualidade tenha sido considerada satisfatória (ORDONES et al., 2012; TESCAROLLO 
e SILVA, 2020; BRASIL, 2022a). Entre os principais ensaios oficiais preconizados para 
cloridrato de amitriptilina comprimidos estão identificação, determinação de peso, teste de 
dureza, teste de friabilidade, teste de desintegração, uniformidade de doses unitárias, teste 
de dissolução, ensaios de pureza, segurança biológica e doseamento (BRASIL, 2019a; 
BRASIL 2019b). 
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A aquisição de medicamentos no serviço público de saúde brasileiro ocorre por 
meio do processo de licitação com critério de menor preço, independentemente de sua 
classificação como genérico, similar ou referência, o que gera preocupação com a qualidade 
dos produtos distribuídos à população. O cloridrato de amitriptilina apresenta importância 
na prática clínica no Brasil, por ser amplamente utilizado como antidepressivo na Atenção 
Primária à Saúde. O objetivo do presente trabalho consistiu em realizar o controle de 
qualidade de comprimidos de cloridrato de amitriptilina, classificado como produto similar, 
distribuído gratuitamente em rede pública de um município do Estado de São Paulo, Brasil. 


21 MATERIAL E MÉTODOS 


2.1 Substâncias Químicas de Referência e Reagentes 


Foram utilizados como padrão secundário de cloridrato de amitriptilina (Lote: AMT- 
05 e potência 100,04%). Os reagentes utilizados para este estudo foram: HCI 0,1 mol.L"; 
AgNO, SR; e NH,OH 6 mol.L”! preparados conforme as recomendações da Farmacopeia 
Brasileira (BRASIL, 2019a; BRASIL, 2019b). 


2.2 Amostra 


A amostra de cloridrato de amitriptilina 25 mg comprimidos revestidos, foi gentilmente 
doada pelo serviço público de um município do interior de São Paulo, Brasil, classificado 


como produto similar, sendo a marca e o fabricante omitidos. 


2.3 Avaliação do aspecto dos comprimidos 


Foram observados os caracteres visuais da forma farmacêutica obtida em relação 
ao aspecto, formato, coloração, presença sulcos, estrias, partículas ou material estranho 
à formulação. 


2.4 Dimensões 


Espessura e diâmetro de 10 comprimidos foram obtidos por meio de paquímetro, 


sendo a média das medidas expressas em milímetros (mm). 


2.5 Identificação 


A determinação da identidade do cloridrato de amitriptilina nos comprimidos foi 
efetuada a partir da identificação do íon cloreto. Foram pesados 10 comprimidos, obtendo- 
se peso médio, em seguida os mesmos foram pulverizados. Quantidade do pó equivalente 
a 10 mg de cloridrato de amitriptilina foi diluída em água e filtrada. Na solução resultante, 
foi adicionado 0,5mL de AgNO, SR. As soluções de cloreto produzem um precipitado 
branco grumoso, que é insolúvel em ácido nítrico, porém solúvel em um ligeiro excesso 
de hidróxido de amônio 6,0 mol.L'!. Segundo a Farmacopeia Brasileira (BRASIL, 2019a; 
BRASIL, 2019b) a solução deve satisfazer às reações do íon cloreto. 
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2.6 Peso Médio 


Segundo a Farmacopeia Brasileira (BRASIL, 2019a) o teste se aplica a formas 
farmacêuticas sólidas em dose unitária. Foram pesados, individualmente, 20 comprimidos 
em balança analítica calibrada da marca Mettler (modelo AJ100), determinando-se a 
seguir o peso médio, Desvio-Padrão (DP) e o Desvio Padrão Relativo (DPR%). Para o 
estabelecimento dos critérios de aceitação adotou-se faixa de tolerância de 7,5%. 


2.7 Dureza 


O teste foi realizado com 10 comprimidos, eliminando qualquer resíduo superficial 
antes de cada determinação. Os comprimidos são testados individualmente com durômetro 
tipo mola (Nova Ética), obedecendo sempre a mesma orientação. Os resultados foram 
expressos como a média dos valores obtidos nas determinações em termos de Kgf. O 
resultado do teste é considerado informativo (BRASIL, 2019a). 


2.8 Desintegração 


Os comprimidos foram avaliados em aparelho para desintegração (Nova Ética). 
Foram empregados seis comprimidos no teste. As amostras foram transferidas em cada 
um dos seis tubos da cesta, colocando-se um disco a cada tubo. O aparelho foi ligado e a 
água mantida a 37º + 1ºC, como líquido de imersão. Ao final do teste, todos os comprimidos 
devem estar completamente desintegrados. O limite de tempo estabelecido como critério 
geral para a desintegração de comprimidos revestidos é de 30 minutos (BRASIL, 2019a). 


2.9 Doseamento 


O doseamento foi efetuado a empregando-se o método por espectrofotometria 
de absorção no ultravioleta (BRASIL, 2019b). Amostra de 20 comprimidos foi pesada 
e pulverizada. Quantidade do pó equivalente a 10 mg de cloridrato de amitriptilina foi 
transferida para balão volumétrico de 100 mL e diluída em 75 mL de HCI 0,1 mol.L'!. A 
dispersão foi agitada mecanicamente por 15 minutos e deixada em banho de ultrassom 
por mais 15 minutos. Completou-se o volume com o mesmo solvente. Filtrou-se, em 
seguida, foram transferidos 5 mL do filtrado para balão volumétrico de 50 mL completando- 
se o volume com o mesmo solvente, obtendo-se uma solução final com a concentração 
teórica de 0,001% (p/v) correspondendo a 0,01mg/mL. A solução padrão foi preparada 
na mesma concentração, utilizando o mesmo solvente. As absorbâncias das soluções 
resultantes foram determinadas em 239 nm, utilizando HCI 0,1 mol.L"! para ajuste do zero. 
A quantidade (mg) de cloridrato de amitriptilina nos comprimidos, foi calculada a partir das 
leituras obtidas, segundo a equação: 


AMT (mg) = Abs(amostra)/Abs(padrão) x Cp x D x PM/TE 
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Onde: AMT(mg): corresponde à quantidade (mg) de cloridrato de amitriptilina nos 
comprimidos; Abs(amostra): Absorbância da solução da amostra; Abs(padrão): Absorbância 
da solução do padrão; Cp: Concentração do padrão (mg/mL); D: Fator de diluição; PM: 
Peso-médio dos comprimidos (9); TE: Tomada de ensaio (9). 

Os comprimidos devem conter, no mínimo, 90,0% e, no máximo, 110,0% da 
quantidade declarada de cloridrato de amitriptilina (BRASIL, 2019b). O ensaio foi efetuado 
em triplicata sendo realizada duas determinações para cada teste. 


2.10 Dissolução 


O teste de dissolução foi realizado em Dissolutor (Nova Ética), com o objetivo 
de determinar a porcentagem de princípio ativo liberado em um meio de dissolução em 
determinado tempo. O ensaio de dissolução seguiu conforme procedimento farmacopeico 
para cloridrato de amitriptilina na forma farmacêutica comprimido revestido. Foram 
empregadas as seguintes condições de ensaio: meio de dissolução HCI 0,1 mol.L!; volume 
de 900 mL; temperatura de 37ºC + 0,5ºC, agitação com o uso de cesta na velocidade de 
100 rpm e tempo de 45 minutos. Após o período determinado retirou-se uma alíquota de 
20 mL que foi filtrada em membrana de 0,45um, desse filtrado foram transferidos 1OmL 
para balão volumétrico de 25mL de obtendo-se a concentração final teórica de 0,011mg/ 
mL. Realizou-se a leitura da absorbância das amostras e padrão comprimento de onda de 
239 nm (BRASIL, 2019b). A quantidade de cloridrato de amitriptilina dissolvida no meio 
de dissolução foi calculada comparando-se com a solução padrão, na concentração de 
0,001% (p/v), preparada no mesmo solvente, conforme equação: 


% Dissolução = Abs(amostra)/Abs(padrão) x Cp x D/VR x 100 


Onde: %: Porcentagem de cloridrato de amitriptilina liberada no meio de dissolução; 

Abs(amostra): Absorbância da solução da amostra; Abs(padrão): Absorbância da 
solução do padrão; Cp: Concentração do padrão (mg/mL); D: Fator de diluição; VR: Valor 
rotulado. 

Aespecificação farmacopeica define tolerância de no mínimo 75% (Q) da quantidade 
declarada cloridrato de amitriptilina se dissolve em 45 minutos (BRASIL, 2019b). 


2.11 Uniformidade de doses unitárias por determinação de conteúdo 


A uniformidade de doses foi efetuada pelo método de uniformidade de conteúdo 
conforme descrito na Farmacopeia Brasileira (2019a). Neste método a quantidade 
de fármaco por unidade é determinada a partir do doseamento individual seguindo o 
procedimento farmacopeico destinado para o cloridrato de amitriptilina. O teste foi realizado 
pesando-se exatamente e individualmente 10 comprimidos, preservando a identidade de 
cada um, a seguir, adotou-se o mesmo procedimento para a determinação do teor. Para 
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verificar o atendimento à especificação, foram adotados os cálculos da uniformidade de 
doses unitárias e cálculo do valor de aceitação (VA) que deve ser inferior a 15 na etapa L1. 


2.12 Uniformidade de doses unitárias por Variação de Peso 


A uniformidade de doses foi efetuada pelo método de variação de peso conforme 
descrito na Farmacopeia Brasileira (BRASIL, 2019a). Neste método a quantidade de 
fármaco por unidade é estimada a partir do resultado do doseamento e dos pesos individuais, 
assumindo-se distribuição homogênea do componente ativo. O teste foi realizado pesando- 
se, individualmente, 10 comprimidos, preservando a identidade de cada um. Calculou-se o 
peso médio, Desvio-Padrão (DP) e Desvio-Padrão Relativo (DPR %) a partir do resultado 
do doseamento, estimou-se a quantidade de componente ativo em cada unidade. Os 
resultados individuais foram expressos em porcentagem da quantidade declarada. 


2.13 Critérios para os cálculos da uniformidade de doses unitárias 


O Valor de Aceitação do teste uniformidade de doses unitárias por determinação de 
conteúdo foi calculado a partir da equação: 


VA = IM-Xml+kKs; 


Onde: Xm: Média dos resultados dos conteúdos individuais, expresso como 
percentual sobre a quantidade declarada; M: Valor de Referência; K: Constante de 
aceitabilidade sendo 2,4 para n= 10 e 2,0 para n=30; s: Desvio-padrão dos resultados. 

O Valor de referência (M) assume diferentes índices de acordo com a quantidade de 
ativo adicionada pelo fabricante e do resultado médio dos conteúdos. O produto cumpre o 
teste de uniformidade de doses unitárias se o VA calculado para as 10 primeiras unidades 
testadas não é maior que L1. Se o VA for maior que L1, testar mais 20 unidades e calcular 
o novo VA. O produto cumpre o teste de uniformidade de doses unitárias se o Valor de 
aceitação final calculado para as 30 unidades testadas não é maior que L1 e a quantidade 
de componente ativo de nenhuma unidade individual é menor que (1 — L2 x 0,01)M ou 
maior que (1+L2 x 0,01)M. A menos que indicado de maneira diferente na monografia 
individual, L1 é 15,0 e L2 é 25,0. 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Conforme destacado por Costa e colaboradores (2019) a aquisição de medicamentos 
por processo licitatório impõe desafios e constitui-se numa etapa crítica do ciclo da Assistência 
Farmacêutica sendo necessário integrar os aspectos relacionados à economicidade aos 
atributos de qualidade propostos pela Política Nacional de Medicamentos. O cloridrato de 
amitriptilina faz parte da RENAME sendo distribuído gratuitamente nas farmácias da rede 
pública como antidepressivo na Atenção Primária à Saúde (BRASIL, 2022b). A aquisição 
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de comprimidos de cloridrato de amitriptilina no serviço público ocorre por meio do 
processo de licitação com critério de menor preço, independentemente de sua classificação 
como genérico, similar ou referência. Estudos evidenciam o aumento do consumo de 
antidepressivos no período da pandemia da COVID-19 e pós-pandemia (LOPES et al., 
2022; GONZALES-MARTINEZ et al., 2022; SILVA et al., 2021) e a amitriptilina está entre 
os medicamentos mais consumidos. Dada a importância do assunto, o objetivo do presente 
trabalho consistiu em realizar o controle de qualidade físico-químico de produto similar, 
distribuído gratuitamente em rede pública de um município do Estado de São Paulo, Brasil. 

Para garantir que os medicamentos sejam produzidos com qualidade, as indústrias 
farmacêuticas devem cumprir as normas estabelecidas pela Resolução RDC nº 658 da 
Agência Nacional de Vigilância Sanitária, a qual determina a implementação das Boas 
Práticas de Fabricação de Medicamentos (BPF) (BRASIL, 2022a). As BPF são normas que 
asseguram parâmetros básicos de qualidade e visam diminuir riscos inerentes ao produto, 
através da utilização de processos que estejam validados e assim garantir a qualidade, 
segurança e eficácia do medicamento. A realização destes testes de controle de qualidade 
não abole a necessidade de atendimento aos requerimentos relacionados nas monografias 
farmacopeicas. Para este trabalho, os ensaios utilizados para avaliar qualidade de 
comprimidos de cloridrato de amitriptilina distribuídos gratuitamente em rede pública foram: 
determinação do aspecto; identidade, peso-médio, dureza, doseamento, dissolução e 
uniformidade de doses unitárias por determinação de conteúdo (BRASIL, 2019a; BRASIL 
2019b). A não conformidade de qualquer destes parâmetros pode comprometer a qualidade 
do produto. 

Em termos de qualidade, os comprimidos podem sofrer variações entre si quanto 
à espessura, diâmetro, tamanho, peso, forma, dureza, características de desintegração, 
dependendo do método de fabricação e da finalidade da sua utilização. Durante a produção 
de comprimidos, estes fatores devem ser controlados, a fim de assegurar a aparência do 
produto e a sua eficácia terapêutica (KLAUSNER; NAGEL, 2021; ALLEN et al., 2013). Além 
disso, os comprimidos devem apresentar estabilidade física e química, desintegrar-se no 
tempo previsto, ser pouco friáveis, apresentar integridade, superfície lisa e brilhante, sendo 
destituídos de alguns defeitos como falhas, fissuras e contaminação (KLAUSNER; NAGEL, 
2021; ALLEN et al., 2013). 

O aspecto físico de comprimidos é um critério importante de detecção de 
possíveis falhas no processo produtivo e contaminações visíveis a olho nu. Embora não 
exista especificação farmacopeica para este ensaio, os resultados obtidos neste estudo 
demonstraram que os comprimidos de cloridrato de amitriptilina se apresentaram íntegros, 
homogêneos, isentos de partículas estranhas, com formato circular, coloração levemente 
amarelada e presença de sulcos. Os comprimidos apresentaram espessura média de 
3,46mm e diâmetro médio de 6,30mm. 

Os ensaios de identidade envolvem um conjunto de testes que tem como 
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objetivo principal garantir a autenticidade e qualidade de um insumo, logo, os métodos 
de identificação são de natureza qualitativa e tem por objetivo comprovar que a amostra 
analisada é a substância que deve ser. Os métodos de identificação podem ser classificados 
em métodos de separação, métodos químicos ou clássicos e métodos instrumentais. Na 
prática não é realizado apenas um ensaio isolado, mas sim, um grupo de ensaios pela 
falta de seletividade de alguns métodos ou porque cada método identifica uma parte ou 
característica da molécula. Geralmente as farmacopeias recomendam dois ensaios para a 
determinação da identidade e também orientam sobre a ordem de realização dos mesmos 
(BRASIL, 2019a; BRASIL, 2019b). 

Neste estudo, por limitações técnicas a determinação da identidade foi realizada 
a partir da identificação do íon cloreto estando em conformidade com a especificação 
farmacopeica para o produto em questão. 

O peso dos comprimidos é determinado pela quantidade de pó ou granulado 
introduzido na matriz da máquina de comprimir, sendo que para os primeiros comprimidos 
produzidos, o volume do granulado ou do pó na matriz é regulado, a fim de que todos 
possuam conteúdo e peso ideais (KLAUSNER; NAGEL, 2021; ALLEN et al., 2013). 

De acordo com a Farmacopeia Brasileira (BRASIL, 2019a), as amostras submetidas 
à determinação do peso médio devem estar dentro das especificações indicadas, sendo a 
variação individual permitida para comprimidos com peso médio entre 80 mg e 250 mg, é + 
7,5 %. Os resultados do peso médio dos comprimidos analisados se apresentaram dentro 
dos limites estabelecidos estando entre 115,0 mg a 135,0 mg, sendo que o peso médio de 
20 unidades foi de 124,80mg com Desvio-Padrão (DP) < 0,001. 

Tanto a dureza como a friabilidade dos comprimidos dependem do processo 
produtivo bem como dos excipientes empregados na formulação dos mesmos. A dureza 
é necessária para garantir a integridade física do produto e está diretamente ligada à 
friabilidade (KLAUSNER; NAGEL, 2021; ALLEN et al., 2013). Os comprimidos avaliados 
apresentaram dureza acima de 50,0 Kgf. O estudo de friabilidade não foi realizado por se 
tratar de comprimido revestido. O limite de tempo estabelecido como critério geral para a 
desintegração de comprimidos revestidos é de 30 minutos utilizando água sob 37º + 1ºC 
como líquido de imersão (BRASIL, 2019a). Os comprimidos avaliados apresentaram tempo 
de desintegração inferior a 10 minutos. 

Os resultados da determinação do teor de cloridrato de amitriptilina nos comprimidos 
encontram-se na Tabela 1. De acordo com os resultados obtidos, foi possível observar que 
as amostras permaneceram dentro da faixa de 90% a 110% com DPRY% inferior a 2% 
estando em concordância com os parâmetros de qualidade farmacopeicos. 
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Resultados 


Análises 
(mg/cp) Teor (%) 
25,02 100,09 
' 25,06 100,27 
24,89 99,57 
? 24,96 99,86 
25,10 100,42 
i 25,15 100,62 
Média 25,03 100,14 
Desvio padrão 0,09 0,35 
DPR (%) 0,38 0,35 


Tabela 1. Resultados obtidos na determinação do teor de comprimidos de cloridrato de amitriptilina 
25mg por espectrofotometria de absorção no ultravioleta. 


O teste de dissolução foi realizado para determinar a quantidade do fármaco 
solubilizado e liberado no meio de dissolução, a partir da forma farmacêutica comprimido. 
Os resultados do ensaio estão ilustrados na Tabela 2. Todas as unidades se mantiveram 
dentro do limite de 75% (Q+5%) para o Estágio 1 e com DPR % inferior a 6% (BRASIL, 
2019a; BRASIL, 2019b). 


Cubas % Dissolução para 75% (Q+5%) El 
1 99,57 
2 100,00 
3 100,12 
4 99,89 
5 99,84 
6 100,45 
Média 99,98 
Desvio-padrão (s) 0,27 
DPR % 0,27 


Q: Quantidade rotulada de cloridrato de amitriptilina; E1: Estágio 1. 


Tabela 2. Resultados obtidos no teste de dissolução de comprimidos de cloridrato de amitriptilina 
25mg. 


A importância do teste uniformidade de doses unitárias, tanto por Variação de Peso 
como por Uniformidade de Conteúdo reside no fato de que na produção de comprimidos 
ou outra forma farmacêutica sólida, o fármaco é diluído com excipientes de diversas 
funções. Em tais processos, nem sempre é possível obter a homogeneidade absoluta da 


mistura do fármaco com os excipientes. Fatores como densidades e tamanhos diferentes 
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e formas de partícula diferenciadas contribuem para diversas tendências de sedimentação 
e características de fluxo, as quais podem causar variações na quantidade de substância 
ativa presente no fracionamento do lote (KLAUSNER; NAGEL, 2021; ALLEN et al., 2013). 
Por esses motivos, padrões e especificações farmacopeicos têm sido estabelecidos a 
fim de prover limites para variações admissíveis na quantidade de substância ativa em 
unidades individuais de dose única. Na prática, pequenas variações entre unidades são 
aceitas, e os limites para essas variações são determinados por meio de valores-padrão 
nas farmacopeias. 

Logo, para assegurar a administração de doses corretas, cada unidade do lote de 
um medicamento deve conter quantidade do componente ativo próxima da quantidade 
declarada. Para este requisito, os produtos cumprem ao teste de uniformidade de doses 
unitárias tanto pelo método Variação de Peso como para Uniformidade de Conteúdo se o 
Valor de Aceitação (VA) calculado para as 10 primeiras unidades testadas é menor que 
L1 (L1=15), que corresponde ao desvio máximo permitido para cada unidade testada em 
relação ao valor de M (Valor de Referência) utilizado nos cálculos do Valor de Aceitação. 

A Tabela 3 apresenta os resultados da avaliação da uniformidade de dose pelo 
método Variação de Peso dos comprimidos de cloridrato de amitriptilina 25mg. O Valor de 
Aceitação permaneceu dentro do limite aceitável, ou seja, VA<15 e nenhuma unidade se 
apresentou abaixo de 85% ou acima de 115% conforme cálculos para o estabelecimento 
dos limites de aceitação, considerando (1+L1x0,01) M. 


Análises Peso individual do Teor estimado (%) 
(n) comprimido (mg) 

1 127,12 101,90 

2 125,2 100,40 

3 126,13 101,10 

4 125,45 100,60 

5 122,17 97,90 

6 121,18 97,10 

7 125,28 100,40 

8 126,36 101,30 

9 123,47 99,00 

10 125,13 100,30 

Média 124,75 100,00 
Desvio-padrão (s) 1,90 1,90 
DPR % 1,52 1,90 


Tabela 3: Resultados obtidos na avaliação da uniformidade de dose pelo método Variação de Peso dos 
comprimidos de cloridrato de amitriptilina 25mg. 


Embora o ensaio de uniformidade de peso seja o modo mais simples para averiguar 
variação da dose do fármaco, o que torna esse ensaio útil como um procedimento de 
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controle de qualidade durante a produção de comprimidos, deve-se considerar também 
a quantidade de adjuvantes presentes na unidade posológica. Se os constituintes ativos 
encerrarem maior parte da massa do comprimido, qualquer variação do peso, reflete de 
maneira evidente, variações no teor dos componentes ativos. Desse modo, o atendimento 
à especificação auxilia no sentido de assegurar que foi obtida a uniformidade de dose. 
Contudo, no caso de fármacos administrados em baixas doses, os adjuvantes representam 
grande parte do peso do comprimido, e uma correlação entre o peso do comprimido e 
o teor de substância ativa poderá ser fraca. Assim, o ensaio de variação de peso deve 
ser combinado com o ensaio de variação de conteúdo da substância ativa (KLAUSNER; 
NAGEL, 2021; ALLEN et al., 2013). 

Com objetivo de avaliar a correlação entre o teste de uniformidade de doses unitárias 
por Variação de Peso e por Uniformidade de Conteúdo, os comprimidos de cloridrato 
de amitriptilina foram avaliados individualmente em relação ao teor de substância ativa 
presente. A Tabela 4 apresenta os resultados da avaliação da uniformidade de dose pelo 
método Uniformidade de Conteúdo dos comprimidos de cloridrato de amitriptilina 25 mg, 
bem como os resultados dos cálculos usados para definir o Valor de Aceitação e Limite de 
Aceitação. 


Análises 


(n) 


Teor individual (%) 


100,20 
100,10 
99,40 
99,60 
100,20 
100,00 
100,20 
99,80 
100,30 
10 99,90 


ooo qqr oONnNa 


Média 100,00 
Desvio-padrão (s) 0,30 
DPR % 0,30 


Tabela 4: Resultados obtidos na avaliação da uniformidade de dose pelo método Uniformidade de 
Conteúdo dos comprimidos de cloridrato de amitriptilina 25mg. 


Os mesmos demonstram que as amostras analisadas apresentaram Valor de 
Aceitação dentro do limite aceitável, ou seja, VA<15 e nenhuma unidade se apresentou 
abaixo de 85% ou acima de 115% conforme cálculos para o estabelecimento dos limites de 
aceitação, considerando (1+L2x0,01)M. 

Os comprimidos de cloridrato de amitriptilina, obtidos por processo licitatório 
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e caracterizados como produto similar, foram aprovados em todos os testes realizados 
por estarem em conformidade com os critérios farmacopeicos estabelecidos. O estudo 
apresentou limitações devido ao fato dos testes instrumentais de identidade, pureza 
e segurança biológica não terem sido executados. No entanto, os resultados obtidos 
suportam a viabilidade da pesquisa. 


41 CONCLUSÃO 


Em vista dos argumentos apresentados é possível concluir que os comprimidos 
de cloridrato de amitriptilina, classificado como produto similar e distribuído gratuitamente 
em rede pública de um município do Estado de São Paulo, Brasil, estão qualificados e 
aptos para uso da população em geral. Os comprimidos foram aprovados em todos os 
testes aos quais foram submetidos, garantindo assim uma qualidade, segurança e eficácia 
no tratamento. Sugere-se a realização de outros testes como determinação da pureza, 
identidade e segurança biológica a fim de garantir que os medicamentos atendem a todos 
os requisitos exigidos, ampliando o acesso da população a medicamentos de qualidade. 
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RESUMO. A construção civil é um setor que 
gera grande quantidade de resíduos sólidos, 
sendo estes denominados de Resíduos da 
Construção Civil. Esses resíduos geram 
grandes impactos ambientais, pois muitas 
vezes são destinados de forma incorreta. 
Sendo assim, é de grande importância 
buscar soluções para esse problema 
através de métodos para minimizar o 
descarte desse material. Esse trabalho tem 
por objetivo identificar formas de reutilizar 
os resíduos provenientes da construção 
civil para a produção de concreto. Os 
materiais utilizados foram o cimento CP Il — 
E 32, areia média, brita 1, água e resíduos 
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de construção civil obtidos de uma usina 
de reciclagem do Município de Itatiba. 
Para a realização da parte prática desta 
pesquisa foi feita a moldagem de corpos 
de prova, primeiramente com o concreto 
normal como referência, e depois testado 
o mesmo traço com a substituição de 
algumas porcentagens dos agregados para 
verificação. Depois da moldagem, os corpos 
de prova foram submetidos a testes de 
compressão para verificação da resistência 
e determinar as possíveis utilizações desse 
concreto. Em alguns países já é utilizado o 
concreto reciclado e nesse estudo obteve- 
se outras porcentagens de agregado 
reciclado na mistura da argamassa, como 
novas possibilidades de suas aplicações. 
PALAVRAS-CHAVE: Agregados; Concreto 
reciclado; Reciclagem; Resíduos de 
Construção Civil. 


CONCRETE PRODUCTION USING 
WASTE GENERATED IN CIVIL 
CONSTRUCTION 
ABSTRACT. SUMMARY. Civil construction 
is a sector that generates a large amount of 
solid waste, which is called Civil Construction 
Waste. These residues generate great 
environmental impacts, as they are often 
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disposed of incorrectly. Therefore, it is of great importance to seek solutions to this problem 
through methods to minimize the disposal of this material. This work aims to identify ways to 
reuse waste from civil construction for the production of concrete. The materials used were 
CP Il - E 32 cement, medium sand, gravel 1, water and construction waste obtained from 
a recycling plant in the municipality of Itatiba. In order to carry out the practical part of this 
research, specimens were molded, firstly with concrete as a reference, and then the same 
trait was tested with the replacement of some percentages of the aggregates for verification. 
After molding, the specimens were subjected to compression tests to verify strength and 
determine the possible uses of this concrete. In some countries recycled concrete is already 
used and in this study other percentages of recycled aggregate in the mortar mixture were 
obtained, as new possibilities for its applications. 

KEYWORDS: Aggregates; Recycled concrete; Recycling; Civil Construction Waste. 


11 INTRODUÇÃO 


A construção civil é responsável por extrair grande quantidade de materiais da 
natureza e, consequentemente, uma grande geradora de resíduos como resultado do 
volume de obras que acontecem. A reutilização desses resíduos é de suma importância 
para o meio ambiente e historicamente ela começou a ocorrer apenas após a Segunda 
Guerra Mundial. 

O descarte inadequado dos resíduos pode gerar sérios problemas para sociedade, 
sendo eles doenças, poluição, contaminação de água, entre outros. Deve-se haver uma 
conscientização por parte dos responsáveis pela geração deles, já que, a reutilização 
desses materiais pode gerar benefícios ambientais e econômicos para si e para sociedade 
em geral. Ocorre falhas também em sistemas gestores como prefeituras, pois muitas vezes 
não tem leis para viabilizar a reciclagem dos entulhos. 

Os materiais principais da construção civil são: madeira, rocha, aço, concreto e 
solo, sendo o mais antigo deles a madeira, depois surgiu o tijolo cerâmico e começou a 
ser mais utilizada também a pedra nas construções. Logo surgiu o ferro, como uma opção 
maleável e resistente, e houve uma grande transformação até ser aplicado como é hoje 
e sua utilização ajudou na expansão da indústria do aço. O concreto, por ser uma opção 
também maleável, tem grandes aplicações, pois permite construções maiores devido a sua 
resistência. 

Há uma grande busca por diferentes materiais e técnicas atualmente, já que 
a sociedade busca mais fortemente por alternativas sustentáveis, ou seja, que haja 
um benefício ambiental e econômico. Em alguns países a reciclagem de resíduos de 
construção civil (RCC) e resíduos de construção e demolição (RCD) já é um mercado bem 
desenvolvido, enquanto no Brasil ainda não é uma prática comum. 

Um bom gerenciamento da obra faz grande diferença em seu andamento e na 
obtenção e administração de seus recursos, a falta de planejamento pode levar não só a 
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atrasos no serviço como também a desperdícios. Mesmo com planejamento ainda existem 
riscos, mas com uma boa gestão muitos podem ser minimizados. 

A fim de encontrar soluções para o descarte inadequado dos Resíduos de 
Construção Civil (RCCs) e Resíduos de Construção e Demolição (RCDs), esse trabalho 
tem por objetivo identificar formas de reutilizar os resíduos provenientes da construção civil 
para a produção de concreto. 

Inicialmente buscou-se estudar os diferentes tipos de resíduos provenientes 
da construção civil, como eles podem ser reaproveitados, como se dá seu processo de 
reciclagem e quais as normas e leis vigentes para esse tipo de ação. Além disso procedeu- 
se a análise da viabilidade técnica e econômica do custo-benefício da utilização deste 
material. Para isso foram feitos testes em laboratório para definir resistência e dar uma 
destinação para o concreto produzido utilizando os RCCs e RCDs em sua composição. 


21 REFERENCIAL TEÓRICO 


O surgimento de um órgão nomeado Conselho Nacional do Meio Ambiente 
(CONAMA) em 1981, foi um ponto chave na mudança de tudo que é relacionado ao meio 
ambiente. Através desse conselho foi definida pela Lei nº 6938/81, a Resolução nº 307 de 
5 de julho de 2002 que leva em conta a preocupação com a geração de resíduos causada 
pela construção civil, foram criadas diretrizes com intuito de diminuir os efeitos causados 
ao meio ambiente. 

No Art. 3º dessa resolução foi classificado os tipos de resíduos: 

Classe A: é composta por resíduos que podem ser reutilizáveis ou transformados 
em agregados para novas funções de processos construtivos, o concreto em seu estágio 
final, argamassas e tijolos, são alguns exemplos. 

Classe B: apesar de nessa classe os resíduos também serem reutilizáveis, eles não 
serão utilizados em processos construtivos, são eles: plásticos, papelão, madeiras, entre 
outros. 

Classe C: existem materiais nos quais sua reciclagem ainda não é viável 
economicamente ou ainda não possuem formas de reciclagem, um exemplo é o isopor. 

Classe D: materiais perigosos vindos de processos construtivos como tintas e 
solventes, ou contaminados vindo de demolições ou reformas de indústria ou locais com 
radiação e que sejam perigosos para a saúde. 

Com o passar do tempo essa resolução foi sendo atualizada devido às novas 
descobertas e tecnologias que surgiram, passando pelas resoluções nº 348/04, nº 431/11, 
nº 448/12 e pôr fim a nº 469/2015. 

Na cidade de Bragança Paulista foi sancionada a Lei 4.732/2020 pelo Exmo. O Sr. 
Prefeito Jesus Adib, que define parâmetros de gestão de Resíduos da Construção Civil no 
município. A classificação dos resíduos do município segue a Resolução do CONAMA nº 
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348 ou legislações que sobrevierem. A lei também institui um sistema de gerenciamento 
dos resíduos, para facilitar a destinação correta dos resíduos e estes serão designados 
conforme a quantidade de volume do material recebido. É possível que seja feita a 
utilização desses resíduos em obras públicas como em infraestrutura, revestimento de vias 
(o que atualmente já é feito pelo município), passeios, construções de muros, entre outras 
aplicações. 

Os projetos de gerenciamento dos RCCs serão elaborados pelos grandes geradores 
em conjunto com a Secretaria Municipal do Meio Ambiente com frequência anual e de 
forma gradual seguindo a consolidação do Sistema Estadual de Gerenciamento Online 
de Resíduos Sólidos (SIGOR). Esse plano tem como objetivo a diminuição e destinação 
adequada dos resíduos para contribuição ambiental. 

Pode-se dizer que construção civil está diretamente ligada a quantidade de resíduos 
que é gerada no planeta, sendo um dos maiores e principais motivos desse fenômeno. O 
motivo para essa grande quantidade de resíduos está relacionado a uma série de erros 
como a falta de planejamento, falta de acompanhamento necessário pelos responsáveis 
técnicos, falta de mão de obra qualificada, má qualidade dos materiais, além destes sabe- 
se que demolições e ampliações também são fatores para a geração dos resíduos. Blocos 
e argamassa (reboco) compõem a maior parte dos resíduos gerados. 

Com as norma e leis vigentes é possível definir a forma correta de gerenciar os 
resíduos gerados na construção civil, assim como suas classificações e destinações 
corretas, além de ajudar a descobrir soluções para os possíveis problemas que são 
causados pelo excesso desses resíduos. Os resíduos de construção possuem um potencial 
de serem triturados e de certa forma reutilizados em novas funções. Como a construção é 
um setor que gera uma elevada quantidade de resíduos, estes foram denominados como 
Resíduos da Construção Civil (RCC). O gerenciamento do RCC deve estar ligado ao 
controle de destinação final do entulho, e o gerenciamento dos materiais em obra faz uma 
grande diferença em toda a execução, já que pode trazer uma diminuição de desperdício 
de materiais e consequentemente gerar uma economia na compra deles além de contribuir 
com o meio ambiente já que esse material não será mais depositado em qualquer local de 
forma incorreta. 

Visto que a construção civil consome uma quantidade altíssima de recursos 
naturais do planeta, entende-se que a reciclagem dos resíduos gerados por ela e de suma 
importância para diminuição do uso do agregado natural e para não poluição proveniente 
do descarte inadequado dos RCCs e RCDs. Entre as quatro classes e resíduos existentes, 
os de classe A são os que possuem melhor potencial para serem reaproveitados, além de 
não apresentarem alto risco, se seguido os procedimentos corretos vigentes na Resolução 
nº 307/2002 do CONAMA e na Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) regidas pela 
lei 12.305/2010. Os resíduos da classe A são: areia, cerâmica e brita sendo esses materiais 


os mais utilizados nas obras e os que tem um maior potencial de reciclagem para serem 
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utilizados como agregados, sabendo disso, uma opção para diminuir os danos causados 
pelo descarte incorreto seria a triagem de materiais dentro dos canteiros de obras para 
serem mandados para reciclagem, isso ajudaria a ter controle dos materiais que podem ser 
reutilizados na própria obra o que minimizaria a extração de recursos naturais. 

Um fator fundamental na construção civil visando a diminuição de problemas 
ambientais foi a implementação das usinas de reciclagem de entulhos (URESs), sendo elas 
de grande ajuda na administração dos resíduos gerados pelas obras. Com a destinação 
dos entulhos sendo direcionadas às UREs, os RCCs passam por processos previstos na 
Resolução 307/ 2002 do CONAMA (Figura 1), onde são separados todos os resíduos que 
possuem potencial de serem reaproveitados (no caso resíduos da classe A) de outros tipos 
de resíduos, estes por sua vez são enviados para locais onde podem ser realizados os 
procedimentos e forma correta prevista na Resolução do CONAMA. Após a separação 
dos resíduos, os RCCs de classe A seguem para um processo de britagem determinado 
pela usina, no qual são transformados em agregados para que posteriormente possam ser 
reaproveitados de outras maneiras. 

Há diversos tipos de utilização para os RCCs, como por exemplo, substituindo 
agregados em concreto, fabricação de lajotas de vedação, blocos, entre outros, porém 
é necessário que o agregado reciclado cumpra sua função diante a reutilização de forma 
correta, ou seja, desde que não haja falhas nos produtos obtidos. 


Figura 1 - Processo de reciclagem (FONTE :https://pdfs.semanticscholar.org/82e3/ 
dOca2d413b6b96baOcec67f727af527437e6.paf) 
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Em comparação aos agregados naturais, os agregados reciclados são mais baratos, 
entretanto o uso em obras ainda não é tão comum devido a confiabilidade do material, por 
isso é de suma importância saber a procedência dos agregados reciclados da construção 
civil, pois se vindo de empresas com certificação correta, pode-se utilizá-los de diversas 
formas. 

O concreto é a mistura de agregados com água e cimento, que se torna uma pasta 
moldável no formato desejado para realização de estruturas. Existem diversas funções 
para o concreto, por isso existem variados tipos de traços, o traço é a proporção de 
materiais utilizada em determinada mistura de concreto e muda conforme o uso ao qual 
será empregado, que deve ser seguido à risca para evitar problemas futuros, atualmente 
muitas obras de pequeno porte ainda não dão tanta importância a isso, pois há uma tradição 
construtiva na qual os responsáveis trabalham sempre com o mesmo traço independente 
da função que o concreto deverá exercer. 

Na produção do concreto existem vários fatores fundamentais, nos quais se devem 
ter um cuidado maior na maneira de realizá-los, o mais importante deles é a relação água/ 
cimento que compõe a massa, pois a quantidade de água a ser utilizada interfere diretamente 
na resistência à compressão do concreto ao fim de seu processo de endurecimento e na 
sua durabilidade. 

Como apontam Cruz e Alvarenga (2018), “A principal propriedade no estado 
fresco é a trabalhabilidade, enquanto no estado endurecido sobressai-se a resistência à 
compressão, ambas ligadas diretamente à quantidade de água”. 

A dosagem de água/cimento interfere muito na trabalhabilidade e na resistência à 
compressão que o concreto irá obter, por isso deve-se evitar erros nessa dosagem, pois 
com excesso de água, pode acarretar em concretos muito fluidos, ou seja, muito mole para 
que se possa utilizá-lo na finalidade desejada, e posteriormente podem surgir fissuras nas 
estruturas devido a menor resistência obtida, já os erros quando se utiliza pouca água, 
o processo das reações do concreto tendem a ficar mais difíceis de acontecer deixando 
o concreto mais espesso, e consequentemente tendo uma menor trabalhabilidade, e 
podendo também ter sua resistência diminuída devido à falta de adensamento para que 
haja as reações químicas necessárias. 

Aliado a isso tem-se a verificação da cura do concreto, é o último processo, onde é 
jogada água de forma contínua ou com alguns intervalos sobre o concreto a fim de manter 
o concreto úmido e é de suma importância para que após seu início de endurecimento, 
o concreto perca a menor quantidade de água possível devido a evaporação da mesma, 
minimizando a perda de resistência e possíveis fissuras. 

Outro fator importante para um concreto com boa qualidade vem das características 
dos agregados utilizados, esses agregados são divididos em dois tipos, agregado miúdo e 
o agregado graúdo. 

Há uma grande diversidade de ambos os tipos de agregados, por isso, deve haver 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 12 


178 


uma maior precisão na caracterização da forma de cada agregado, um fator que altera 
as características do agregado é que, para um mesmo material, é possível encontrar 
variações já que são produtos naturais, essas características dependem também da 
forma como são triturados, ou seja, a britagem desse agregado influencia diretamente em 
qual funcionalidade o mesmo poderá ser utilizado, pois os formatos diferentes alteram a 
trabalhabilidade da massa e o tipo de utilização. 

Tristão (2005 apud FIALHO; JANUTHE; PRATA, 2017, p.3) observou que: 


[...] em estudos realizados com argamassas que as propriedades destas no 
estado fresco foram alteradas em função da forma do agregado, sendo que 
quanto mais arredondado e esférico o grão, menor a quantidade de pasta de 
argamassa, o que implica em menor consumo de aglomerante e de água de 
emassamento. 


E segundo Neville (1997 apud FIALHO; JANUTHE; PRATA, 2017, p.3) 


No caso de agregado miúdo, sua forma e textura superficial tem um efeito 
significativo sobre a demanda de água de amassamento da mistura, enquanto 
a lamelaridade e a forma do agregado graúdo geralmente tem um efeito 
apreciável sobre a trabalhabilidade do concreto. 


Com ensaio do Slump Test, são obtidos resultados que determinam a qualidade e a 
trabalhabilidade do concreto, fator fundamental pois assim é possível definir para qual tipo 
de aplicação ele poderá ser utilizado, ou se ele será descartado. O Slump Test deve ser feito 
em um lugar plano e sem interferências, é importante realizar a limpeza dos instrumentos 
antes do início do teste, após isso, é então feito o enchimento do cone de metal em três 
camadas de tamanhos aproximados, cada camada deve ser golpeada 25 vezes com a 
haste de compactação de modo que sejam distribuídos os golpes uniformemente por toda 
camada, antes da retirada do cone é necessário que o excesso de concreto que sobrou 
acima do cone seja retirado, é então feita a remoção do cone de metal cuidadosamente 
na direção vertical em um intervalo de tempo de aproximadamente 5 segundos, por fim é 
feita a medição do abatimento de concreto que é a diferença da altura do cone e o eixo do 
corpo de prova desmoldado, com valor obtido é possível determinar a provável aplicação 
do concreto. 

Outro fator de suma importância é a resistência do concreto, e para determiná- 
la é necessário realizar um ensaio que segue as seguintes normas: a NBR 5738/2015 
e posteriormente a NBR 5739/2018, esse ensaio consiste basicamente em romper o 
concreto para descobrir o valor de sua resistência. Para os ensaios as dimensões dos 
corpos de prova devem possuir a altura duas vezes maior que o diâmetro e antes de 
despejar o concreto fresco, deve-se revesti-los com óleo para facilitar o processo de 
desmolde, o processo de enchimento varia conforme o valor do ensaio de abatimento 
realizado anteriormente. Os corpos de prova devem ser colocados durante as primeiras 24 
horas em local plano e protegido de qualquer tipo de interferência mecânica ou intempéries 
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que possam movimentar o concreto, após essas 24 horas devem ser desmoldados e 
armazenados em um local úmido ou submersos em água até o dia de seu rompimento, 
esse tempo geralmente é de 3, 7, 14 e 28 dias. Nos dias de rompimento deve posicioná- 
lo entre discos de Neoprene, para que a aplicação de forças da prensa eletrônica seja 
uniformemente distribuída pela superfície dele até que ocorra o rompimento, apontando 


assim a resistência que aquele concreto possui. 


31 METODOLOGIA 


A pesquisa tem como objetivo apresentar os procedimentos realizados no laboratório 
de Materiais da Construção Civil da Universidade São Francisco de Bragança Paulista, 
com intuído de comparar se o concreto produzido com substituição de parte do agregado 
graúdo (brital) por 10%, 20% e 30% de agregados oriundos de RCCs e RCDs, possuem 
resistência à compressão satisfatória em relação ao concreto convencional. Como foi 
definido 3 porcentagens diferentes, então foram realizados 4 tipos de corpos de prova, para 
que posteriormente possam ser rompidos, o corpo de prova com concreto convencional e 
os 3 com as porcentagens de agregado. Primeiramente foi necessário definir o traço do 
concreto utilizado, sendo eles: 1; 0,5; 0,75; 0,6 (Tabela 1) com intuído de que esse traço 
atingisse a resistência de 30 MPa. 


MATERIAL QUANTIDADE ESTIPULADA QUANTIDADE UTILIZADA 
Cimento CPII-E - 32 6,0 kg 15 kg 
Areia (umidade 4%) 3,0 kg 7,8kg 
Brita 1 4,5 kg 11,25 kg 
Água 36L 61L 


Tabela 1 — Traço utilizado na produção do concreto convencional. 
FONTE: Autores. 


Para a realização da moldagem dos corpos de prova foram utilizados uma betoneira, 
9 moldes a balança para definir o volume de materiais e os equipamentos necessários para 
realização do Slump Test. 

Após a mistura pronta, foi realizado o Slump Test, utilizando os equipamentos 
prescritos pela norma NBR 16889:2020 Concreto — Determinação da consistência pelo 
abatimento do tronco de cone. É importante salientar que foi realizada a limpeza em todos 
os instrumentos antes do início do teste. 

O teste foi realizado em local plano e sem interferências, o enchimento foi separado 
em 3 camadas de tamanhos aproximados e a cada camada foi aplicada 25 golpes com a 
haste de adensamento, os golpes foram de maneira uniforme por toda a camada, foi então 
retirado o excesso de concreto presente na superfície do cone é feita a remoção do mesmo 
em um intervalo de aproximadamente 5 segundos; 
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A medição do Slump foi feita virando o cone e medindo a diferença presente entre 
a altura do cone e o eixo do concreto desmoldado. No presente teste constatou-se o valor 
de aproximadamente 15,5 cm. 

A partir disso moldou-se 9 corpos de prova segundo a NBR 5738:2015 versão 
corrigida: 2016 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova; 

Foi utilizado o molde cilíndrico de 10x20 cm, nos quais foi necessário colocar óleo 
mineral para lubrificar seu interior a fim de facilitar o processo de desmolde; 

O processo de moldagem passa por 2 etapas, primeiro é despejado concreto até a 
metade do molde e então golpeado 12 vezes por toda superfície da camada com a haste 
de adensamento, e por fim despejado concreto até a borda e repetido os 12 golpes por 
toda a camada. Foi golpeado a face externa do molde para que possíveis vazios fossem 
preenchidos (Figura 2). 


(a) (b) 
Figura 2 — moldagem dos corpos de prova. (a) adensamento; (b) regularização da superfície 
(FONTE: Próprio autor). 


Por fim os corpos de provas já moldados foram colocados em um lugar plano e não 
houvesse nenhum tipo de vibração, por aproximadamente 24 horas até serem desmoldados. 

Após 24 horas foi feito o desmolde dos corpos de prova, e posteriormente os 
mesmos foram colocados submersos em água, para dar continuidade ao processo de cura 
do concreto. 

Para a realização do concreto com os RCCs foi necessário a obtenção dos mesmos 
por meio de uma usina de reciclagem, no caso a URI usina de reciclagem de RCC de 
Itatiba. Esses resíduos contêm certos materiais como telhas, blocos cerâmicos, argamassa, 
azulejos. 

Como os resíduos coletados da usina não estavam todos exatamente na 


granulometria necessária para a realização dos traços, foi necessário também um processo 
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de granulometria afim de separar os componentes no tamanho ideal, ou seja, tiveram que 
ser peneirados para que chegassem a granulometria correspondente da brita 1, que varia 
de 9,5mm a 19mm. 

Foi utilizado exatamente o mesmo traço de concreto nos laboratórios seguintes, 
com a diferença de substituir a porcentagem de brita por RCCs (Tabela 2). 


PORCENTAGEM CIMENTO CP-I| AREIA ÁGUA BRITA 1 RCCS 
10% 6,0 kg 3,0 kg 6,1L 10,125 kg 1,125 kg 
20% 6,0 kg 3,0 kg 6,1L 9,0 kg 2,25 kg 
30% 6,0 kg 3,0 kg 61L 7,875 kg 3,375 kg 


Tabela 2 — Quantificação de materiais nos traços com RCCs. 
FONTE: Autores. 
A partir da produção dos corpos de provas foram realizados os testes de resistência 
à compressão nos quatro traços produzidos com 7, 14 e 28 dias após o início do seu 
processo de cura submerso.Foram rompidos 3 corpos de prova por vez nos dias marcados 
no laboratório da Universidade São Francisco, utilizando uma máquina de ensaios de 


resistência à compressão. 


41 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Com a realização do Slump Test em cada traço obteve-se os seguintes resultados 
(Tabela 3). 


SEM RCCS 10% 20% 30% 
15,50 20,95 20,60 15,10 


Tabela 3 — Valores obtidos do Slump Test em centímetros. 
FONTE: Autores. 


Com esses valores é possível definir aplicações para cada um dos traços realizados, 
sendo então definido que os traços do concreto convencional e com substituição de 30% 
de RCCs pertencem a classe S100 e podem ser utilizados em casos onde o lançamento do 
concreto é feito de maneira convencional, ou seja, utilizando carrinho de mão, baldes, entre 
outros, suas possíveis utilizações são em elementos estruturais como vigas, lajes, pisos. 
Já nos casos de 10% e 20% é possível verificar que o valor foi maior, ou seja, pertencem a 
classe S160, o que resulta em um lançamento bombeado do concreto, pois é um concreto 
mais fluido, suas utilizações são as mesmas citadas anteriormente, porém um exemplo que 
pode ser adicionado é uma parede diafragma. 

Os resultados indicaram que até 30% de substituição de agregados pelos RCCs, 
não houve alteração significativa nos valores (Tabelas 4 - 6). 
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CONCRETO CONVENCIONAL 10% RCCS 20% RCCS 30%RCCS 


ii 18,70 MPa 20,09 MPa 17,10 MPa 
15,26 MPa 22,38 MPa 22,34 MPa 17,24 MPa 
14,74 MPa 16,31 MPa 16,77 MPa 14,11 MPa 


Tabela 4 — Resistência dos corpos de prova com 7 dias (MPa) — Ensaio de compressão. 
FONTE: Autores. 


Houve problemas técnicos no rompimento do CP1 do concreto convencional, o que 
alterou muito o valor da resistência, sendo assim desconsiderado, para 7 e para 14 dias 


de cura. 
CONCRETO 10% RCCS 20% RCCS 30%RCCS 
CONVENCIONAL 
E 24,10 MPa 29,44 MPa 20,05 MPa 
19,49 MPa 21,35 MPa 21,68 MPa 22,04 MPa 
21,85 MPa 26,68 MPa 23,70 MPa 20,80 MPa 


Tabela 5 — Resistência dos corpos de prova com 14 dias (MPa) — Ensaio de compressão. 
FONTE: Autores. 


CONCRETO CONVENCIONAL 10% RCCS 20% RCCS 30%RCCS 
26,61 MPa 28,87 MPa 29,21 MPa 24,3 MPa 
27,65 MPa 30,11 MPa 33,43 MPa 19,96 MPa 
30,16 MPa 35,29 MPa 25,76 MPa 29,53 MPa 


Tabela 6 — Resistência dos corpos de prova com 28 dias (MPa) — Ensaio de compressão. 
FONTE: Autores. 


Com isso conclui-se que os traços realizados com 10% e 20% obtiveram resistência 
superior ao realizado de forma convencional, com resistências médias de 31,42 MPa 
(11,66% maior) e 29,45 MPa (4,66% maior), respectivamente. 

Um fator interessante é que no rompimento dos corpos de prova com 30% e idade 
de 7 e 14 dias resultaram em valores maiores aos do concreto convencional com o mesmo 
período, porém a resistência média final com 28 dias, caiu cerca de 12,6% resultando 
em um valor de 24,6 MPa. Com os resultados maiores nos 2 primeiros rompimentos era 
esperado que ao fim dos 28 dias os resultados também seriam maiores, mas houve uma 
variação muito grande nos valores das resistências dos 3 corpos de provas obtidos sendo 
eles de 19,96 MPa, 24,3MPa e 29,53 MPa, com isso é possível ver por que ao realizar 
a taxa de variância, o traço contendo 30% de RCCs foi o único que não obteve dados 
homogêneos (Figura 3). 
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RESISTÊNCIA MÉDIA DOS CORPOS DE 
PROVAS 


Resistência em MPa 
4 
[e] 


SEM RCCS 10% RCCS 20% RCCS 30% RCCS 
Porcentagem de RCCS 


MZ DIAS MI4DIAS M2SDIAS 


Figura 3 — Resistência média do concreto e desvio padrão (FONTE: Autores). 


Diante dos resultados de resistência à compressão obtidos, obteve-se a média 
ponderada entre eles e o cálculo do desvio padrão (Tabela 7). 


IDADE DO CP SEM RCCS 10% RCCS 20% RCCS 30%RCCS 
7 dias 0,26 2,5 2,3 1,4 
14 dias 1,18 2,2 3,3 0,8 
28 dias 1,49 2,8 8,1 3,9 


Tabela 7 — Valores de desvio padrão obtido das amostras. 
FONTE: Autores. 


É possível ainda ver o coeficiente de variação que compõem os agregados, utilizando 
a seguinte fórmula (Tabela 8). 


DO = * 100 
IDADE DO CP SEM RCCS 10% RCCS 20% RCCS 30%RCCS 
7 dias TÁ 13,1 11,6 8,9 
14 dias 5,7 9,1 13,2 3,9 
28 dias 5,3 8,8 10,6 15,9 


Tabela 8 — Valores de coeficiente de variação obtidos das amostras em porcentagem. 
FONTE: Autores. 


O traço contendo 30% de RCCs com idade de 28 dias apresentou elevada 
taxa de variação, o que indica alta variabilidade de resistência, cujo traço indica maior 
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heterogeneidade das misturas. 


51 CONCLUSÃO 


Devido ao Brasil ser um grande gerador de RCCs e RCDs e parte desses resíduos 
são descartados incorretamente, entende-se que esses resíduos devem ser melhor 
aproveitados e, nesse artigo em específico, se torna possível a utilização dos mesmos em 
formas de agregado graúdo na produção de concreto. 

Conclui-se que os corpos de prova compostos por 10% e 20% de RCCs, obtiveram 
um aumento de 11,7% e 4,7% respectivamente, em sua resistência à compressão, 
comparado ao traço sem concreto composto. Com isso, para alguns tipos específicos de 
construções cujos processos estruturais não há necessidade de altas resistências, torna-se 
viável a utilização desse do concreto com a substituição de seus agregados graúdos pelos 
RCCs. 

Deve-se ter em mente que esses resíduos de construção civil ainda apresentam 
variação muito grande de componentes como, por exemplo, telhas, blocos cerâmicos, 
gesso, entre outros, o que acaba tornando os resultados mais inconsistentes. 

Sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas com a utilização de aditivos 
buscando novas funcionalidades desse concreto, além de ser possível também o aumento 
da porcentagem de RCCS. Sugere-se, ainda, a realização de ensaios de absorção de 
água nos resíduos de acordo com normas técnicas, a fim de verificar o quanto impacta na 
resistência final do concreto. 
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RESUMO. A construção civil é uma área 
com diversas possibilidades de execução 
e com o avanço das tecnologias, surgiram 
diversos tipos de sistemas construtivos e é de 
extrema importância avaliar qual se adequa 
mais ao tipo de construção e relação custo 
x benefício que o cliente deseja. Analisando 
a procura e demanda nos dias de hoje, os 
clientes buscam processos mais limpos, 
rápidos, sustentáveis e eficientes. Em 
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grande parte da construção civil é utilizada 
a alvenaria convencional, que é nivelado 
por baixo em diversos aspectos como 
demora na execução, grandes índices de 
desperdícios, incidências de manifestações 
patológicas e baixo desempenho ambiental, 
no entanto é a mais utilizada no Brasil, pois, 
a mão de obra é comum e acessível. Com 
isso, foram sendo desenvolvidos novos 
métodos para melhorar os processos de 
construção e trazer inovações e facilidades 
para as obras e é nesse momento que entra 
o método de painéis monolíticos de EPS. 
Como alguns de seus atributos podemos 
citar a velocidade de execução, conforto 
acústico e térmico, impermeabilidade e 
apelo sustentável. O presente trabalho teve 
como objetivo comparar os dois sistemas 
construtivos citados, analisar as suas 
características com base em referências 
bibliográficas e por fim a viabilidade de 
cada método determinando qual é o mais 
vantajoso em custo-benefício. 
PALAVRAS-CHAVE: Métodos Construtivos, 
Alvenaria Convencional, Painel Monolítico, 
EPS 
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COMPARATIVE STUDY BETWEEN MONOLITHIC SYSTEMS IN EPS PANELS 
AND CONVENTIONAL CONSTRUCTION SYSTEM 


ABSTRACT. Civil construction is an area with several possibilities of execution and with 
the advancement of technologies, several types of construction systems have emerged 
and it is extremely important to evaluate which one best suits the type of construction and 
cost-benefit ratio that the customer wants. Analyzing demand and demand these days, 
customers are looking for cleaner, faster, sustainable and efficient processes. In most civil 
construction, conventional masonry is used, which is leveled down in several aspects such 
as delay in execution, high levels of waste, incidence of pathological manifestations and low 
environmental performance, however it is the most used in Brazil, because, labor is common 
and affordable. As a result, new methods were developed to improve construction processes 
and bring innovations and facilities to the works and it is at this moment that the method 
of monolithic EPS panels comes in. As some of its attributes we can mention the speed 
of execution, acoustic and thermal comfort, impermeability and sustainable appeal. The 
present work aimed to compare the two construction systems mentioned, to analyze their 
characteristics based on bibliographic references and, finally, the feasibility of each method, 
determining which is the most advantageous in cost-benefit. 

KEYWORDS: Construction Methods, Conventional Masonry, Monolithic Panel, EPS. 


11 INTRODUÇÃO 


O crescimento industrial está cada vez mais acelerado e evoluído, gerando uma 
demanda muito alta por inovações mais tecnológicas, rápidas, sustentáveis e de menor 
custo, sendo assim a construção civil precisa seguir esse movimento para continuar 
acompanhando a demanda por melhores métodos de construção visando atender as 
expectativas do mercado e os requisitos de desempenho e qualidade em uso. 

Dentre os métodos convencionais construtivos, destacamos no presente trabalho 
a estrutura de concreto armado e vedações em alvenaria de tijolo cerâmico, que se trata 
de um sistema usado há muitos anos na construção civil, este é o mais utilizado devido 
a facilidade de encontrar matéria prima, mão de obra especializada e em função de sua 
durabilidade e versatilidade. O concreto armado é uma estrutura que utiliza armações 
compostas de barras de aço juntamente com o concreto. O objetivo das ferragens é o 
aumento da resistência aos esforços de tração para tornar a edificação mais resistente 
e a alvenaria tem o papel de vedação e preenchimento dos vãos (MILITO, 2009). As 
obras são executadas de acordo com o projeto estrutural com base na necessidade da 
edificação, que determinam a bitola do aço, resistência do concreto, as seções das vigas e 
o dimensionamento dos componentes estruturais que farão parte do projeto. 

Entre os diversos sistemas construtivos inovadores, destacam-se os que utilizam 
o painel em EPS (poliestireno expandido). O sistema monolítico em EPS foi originado na 
década de 80 na Itália pelo o Instituto Giordianos. Sua criação se deu pela necessidade de 


uma certeira solução na construção civil, por conta das regiões que ocorrem terremotos. 
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Sendo assim, foi desenvolvido um projeto com o sistema monolítico para que a estrutura 
não desmoronasse quando houvesse este fenômeno da natureza (ALVES, 2015). Os 
painéis que compõem este sistema são formados de poliestireno expandido (conhecido 
como isopor), cobertos por uma malha de aço de alta resistência, em ambas suas faces, 
unidas por barras de aço. O principal objetivo do sistema é oferecer painéis modulares 
pré-fabricados, que visam a economia de tempo na construção, a utilização de menos 
mão de obra, conseguem obter em um único elemento funções estruturais autoportantes 
e vedações verticais, tornando a execução mais simplificada e obtendo alta capacidade 
de isolamento térmico e acústico, além de grande versatilidade de formas e acabamentos 
(EMMEDUE, 2014). 

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho é realizar uma comparação e mostrar 
as diferenças entre o método construtivo monolítico em EPS e a estrutura de concreto 
armado e vedações em alvenaria de tijolo cerâmico, destacando suas características, 
técnicas construtivas funcionais, produtividade, custo, desperdício, viabilidade, ou seja, 
parâmetros atrativos aos usuários para adotar tal sistema. 


21 METODOLOGIA 


A metodologia deste trabalho baseia-se na comparação entre dois métodos 
construtivos, a fim de avaliar a empregabilidade do método construtivo com EPS no Brasil. 


2.1 Sistema Convencional 

A estrutura em concreto armado de uma edificação é composta por um conjunto 
de três elementos: vigas, pilares e lajes, o qual se submete a determinados tipos de 
esforços e tem como responsabilidade resistir às cargas impostas sobre eles e seus vãos 
são preenchidos com material de vedação, ou seja, alvenaria de tijolo cerâmico, conforme 
ilustram as Figuras 1 e 2. 


Sobrecarga: vento, neve etc. 


id 
a ui E Estrutura: cobertura 


Estrutura: laje 


RR Sobrecarga: pessoas, móveis etc. 


Estrutura: viga 


Estrutura: pilar 


Bloco de fundação 


Ed *— Carregamento total distribuído no solo 
peso da estrutura + peso da sobrecarga 


Figura 1 — Cargas na estrutura convencional (Fonte: SALGADO, 2014) 
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ALVENARIA CONVENCIONAL 


Figura 2 - Alvenaria convencional (Fonte: Blog Astra) 


Fundação 


É o elemento estrutural que recebe e suporta todas as cargas e esforços provenientes 
do peso próprio dos elementos estruturais da superestrutura e as transmite para o solo, 
mantendo sua estabilidade (SALGADO, 2014). Segundo o autor, é imprescindível conhecer 
o solo e suas características para determinar o tipo de fundação que deve ser utilizada, pois 
O mesmo deverá suportar tais esforços. 

De acordo com MILITO existem duas formas de fundação: diretas e rasas ou 
indiretas e profundas. 


Estrutura 


A estrutura de uma edificação em concreto armado é constituída basicamente por 
vigas, pilares e lajes, que por sua vez tem a finalidade de suportar as cargas aplicadas 
sobre eles, conforme Figura 3. Esses elementos em geral são compostos basicamente de 
concreto e armadura em aço, sendo suas dimensões determinadas de acordo com a carga 
que irá receber. (SALGADO, 2014). 


ê 


Figura 3 — Elementos estruturais laje-viga-pilar (Fonte: BARBOSA, 2019) 
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Alvenaria 


A alvenaria pode ser empregada com a finalidade estrutural ou de vedação vertical. 
Na avaliação comparativa deste artigo, a mesma tem função de vedação, ou seja, não 
é utilizada para resistir a cargas além do seu próprio peso. Na alvenaria o elemento 
principal é o tijolo furado com dimensional 9x19x19cm. Para unir os blocos são utilizadas 
argamassas que são compostas por cimento, areia e água. É recomendada uma junta de 
amarração específica para que os tijolos sejam assentados, conforme mostra a Figura 4, 
essa distribuição garante uma amarração mais segura (BARBOSA, 2019). 


Figura 4 — Junta de amarração de alvenaria (Fonte: BARBOSA, 2019) 
Na junção da alvenaria com a estrutura de concreto é preciso de uma amarração 


entre as mesmas, sendo assim os métodos mais utilizados são: chapisco, tela galvanizada 
e ferros de espera (Figura 5). 


40 cm 


Estrutura de concreto 


Figura 5 — Amarrações de alvenaria (Fonte: BARBOSA, 2019) 


Instalações Complementares 


As instalações complementares são inseridas na alvenaria através de cortes feitos na 
mesma para embutir as tubulações das instalações elétricas e hidráulicas, posteriormente 
é realizado um preenchimento desses “rasgos” com argamassa. Esta etapa é considerada 
geradora de desperdício e sujidades. 


Revestimento 


Para realizar o revestimento do piso é preciso uma boa preparação do solo. Segundo 
SALGADO, o solo deve estar bem compactado, as tubulações embutidas (vedadas e 
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testadas), já devem ser executados os caimentos e nivelamentos, a construção deve estar 
sem sujidades e organizada e se necessário realizar dreno para escoamento de águas. Em 
alguns casos, dependendo da fundação utilizada, deve-se colocar um contrapiso acima do 
solo e posteriormente uma camada de regularização, para que não haja irregularidade na 
colocação do piso, conforme Figura 6. 


Cerâmica Argamassa colante 
es 
o 
—p Argamassa de regularização 


— Contrapiso de concreto 


ER 


Figura 6 — Camadas do piso (Fonte: SALGADO, 2019) 


O revestimento mais comum e tradicional são as argamassas, a mesma é utilizada 
em todas as obras, pois é o revestimento mais satisfatório para efetuar proteção nas 
alvenarias (internas e externas). O revestimento completo de argamassa é realizado em 
duas partes: chapisco e massa única. Em seguida, a parede está pronta para receber o 
acabamento, podendo ser um fundo preparador e posteriormente a pintura ou assentamento 
da cerâmica/azulejo. 


Cobertura 


Na construção a cobertura é um elemento que tem por finalidade proteger a obra e 
seu interior contra qualquer ação indesejada e da natureza. Há dois tipos mais comuns de 
cobertura: Madeira com telhas cerâmicas — composta por um sistema treliçado contendo 
caibro, ripa, empena, tirante, cumeeira, escora, linha, terça, beiral e frechal. As telhas 
devem ser colocadas sobre o madeiramento de baixo para cima, respeitando o alinhamento 
horizontal e vertical, deixando um aspecto visual adequado (SALGADO, 2019). 

Laje treliçada — é composta por vigotas de concreto armado e os vãos podem ser 
preenchidos com EPS ou bloco cerâmico, sendo o último mais utilizado, porém a lajota em 
EPS gera menos carga nas estruturas e fundações, facilidade em manuseio e transporte e 
melhor isolamento térmico. Com a utilização da laje treliçada, se faz necessário a realização 
da impermeabilização das áreas que ficam expostas às intempéries (SALGADO, 2019). 


2.2 Sistema Construtivo em EPS 


O sistema construtivo monolítico em painéis EPS é um método que permite a 
construção de edifícios e casas, do simples até os complexos, podendo ter até três 
pavimentos sem a necessidade de ter pilares ou vigas, pois a sua própria estrutura 
construtiva sustenta a edificação, transmitindo as cargas para as fundações uniformemente 
(ALVES, 2015). 
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Este método gera uma considerável diminuição nas dimensões das fundações da 
estrutura, devido o peso da mesma ser menor que as convencionais, o que proporciona 
uma redução de aço e consequentemente a redução de gastos com materiais (BERTOLDI, 
2007). Os painéis que constituem esse sistema são compostos de poliestireno expandido 
(conhecido como isopor), o mesmo é revestido por uma malha de aço de alta resistência 
em ambas suas faces, fixadas por barras de aço. 

Segundo BERTOLDI, os painéis podem ser destinados como elementos de vedação 
horizontal, como lajes planas e inclinadas em forma de arco, coberturas e também painel 
escada, proporcionando ganho de produtividade e qualidade na obra, que simplifica a 
execução. 


Fundação 


O sistema monolítico tem uma estrutura leve se comparado ao sistema convencional, 
sendo assim há uma economia da armadura utilizada. A fundação é considerada simples 
pelo método de painéis em EPS, podendo ser aplicado às sapatas corridas ou radier, 
mediante ao projeto estrutural definido pelo engenheiro. Nessa fundação as tubulações 
hidráulicas e elétricas já devem ser instaladas antes da concretagem e os arranques, 
conforme Figura 7. 


Pontos de 
energia (conduites) 


Figura 7 — Fundação Radier (Fonte: SALGADO, 2019) 


Estrutura 


Os painéis monolíticos serão encaixados nos arranques (Figura 8) através de um 
processo normal de amarração das armaduras e ajustados entre si através do encaixe da 
própria estrutura. 
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Figura 8 — Fixação dos arranques (Fonte: SALGADO, 2019) 


Após a amarração deve-se alinhar os painéis e verificar o prumo, para isso são 
colocadas réguas a uma altura de 2 a 3 metros em relação ao piso, as mesmas são fixadas 
horizontalmente, em seguida deve-se colocar as escoras na diagonal e perpendicular às 
réguas (EMMEDUE, 2014). Essa etapa é de extrema importância para a qualidade da 
estrutura, pois determina o alinhamento e o prumo dos painéis, caso não seja realizado 


o alinhamento adequado, haverá mais gastos com argamassa para o nivelamento e 
consequentemente mais peso nas paredes. 


Instalações complementares 


As instalações hidráulicas e elétricas podem ser realizadas de forma facilitada, 
pois não é necessário quebrar a estrutura, como no processo de alvenaria tradicional e 
as mesmas ficam por trás da malha de aço. As demarcações das instalações podem ser 


feitas diretamente no painel com tinta, posteriormente faz-se a abertura dos espaços da 
tubulação com uma pistola de ar quente, conforme a Figuras 9. 
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Figura 9 — Instalações complementares (Fonte: EMMEDUE, 2014) 


Quando necessário é possível cortar a tela metálica para passar tubos rígidos e 
depois realizar o fechamento da mesma, mantendo as propriedades da anterior, pois os 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares 


Capítulo 13 194 


cortes não influenciam na estrutura autoportante por conta da pequena área que ocupam 
no interior do painel, após a alteração deve-se repor as duas camadas novamente 
(EMMEDUE, 2014). 


Revestimento 


A aplicação do revestimento é uma etapa com grande facilidade para ser efetuada, 
pois podem ser utilizados equipamentos de projeção pneumático. Estes revestimentos 
devem ter alta resistência, baixa retração e de fácil aplicação (com fluidez e plasticidade). 
Segundo BERTOLDI, o traço da argamassa utilizada é 1:3 (areia e cimento), com 200ml de 
aditivo plastificante e 50g de microfibra de polipropileno por saco de cimento. 

Em cada face do painel são aplicadas pelo menos 2 camadas, tendo a primeira 
camada 1cm de espessura (chapisco) e após 48h a segunda camada deve ser aplicada 
com 2cm. A Figura 10 ilustra a preparação citada de um painel em EPS. 


Figura 10 — Revestimento de um painel monolítico (Fonte: ISORECORT) 


Com relação ao revestimento do piso, se o radier foi bem executado e está bem liso, 
não será necessário aplicar uma camada para a regularização antes do assentamento do 


piso. 


Cobertura 


A cobertura mais indicada para esse método é a laje pré-fabricada treliçada com 
lajotas de EPS, onde a mesma é apoiada diretamente sobre o painel em EPS. 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo comparativo entre 
os sistemas construtivos e para isso utilizou-se como referência os princípios da NBR 
15575:2021 (Edificações habitacionais — Desempenho), onde a mesma detalha em seu 
conteúdo as exigências dos usuários para sua satisfação quanto a edificação. Sendo as 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 13 


195 


exigências: segurança mecânica, segurança ao fogo, conforto térmico, conforto acústico, 
impacto ambiental, durabilidade e estanqueidade. 

Além destas exigências da norma, também incluímos outros critérios importantes 
para obter um sistema construtivo de qualidade, sendo eles: armazenamento, peso, 
produtividade e mão de obra, preço, execução das instalações complementares, mercado 
e aceitação e as limitações. 


Resistência Mecânica 


O sistema convencional apresenta boa resistência à absorção de impactos, 
vibrações e quedas, mas ainda assim é inferior ao sistema em painéis EPS, sendo sua 
resistência, segundo BASTOS (2019), de 20 Mpa. 

O sistema monolítico em EPS, devido suas células fechadas ele proporciona 
elevado poder de absorção de impactos, quedas e vibrações, caracterizando uma 
elevada resistência mecânica, o valor de resistência à compressão é em torno de 35 Mpa 
(BERTOLDI, 2007). 


Resistência ao fogo 


Com relação a alvenaria, conforme a norma técnica 08/2019 do Corpo de Bombeiros, 
uma parede com espessura de 13 cm resulta em um tempo de resistência ao fogo de 2 
horas. 

O EPS utilizado no sistema monolítico é do tipo F não inflamável, sendo considerado 
autoextinguível e retardante de chama e ainda contém um inibidor de combustão. Segundo 
o Grupo Isorecort, uma parede de painel monolítico de 14 cm resistiu a condições extremas 
de calor por 30 minutos. A norma técnica 08/2019 do Corpo de Bombeiro aponta o tempo 
exigido de resistência ao fogo de uma edificação residencial, com altura menor que 12 
metros, de 30 minutos, sendo assim o mesmo atende as exigências estabelecidas. 


Isolamento Térmico 


A alvenaria em blocos cerâmicos, segundo o INMETRO (2013), apresenta um bom 
isolamento térmico, visto que sua transmitância térmica global é de 2,46 em média. 

De acordo com a norma de desempenho 15575, os limites de transmitância térmica 
em paredes externas variam conforme as diferentes zonas bioclimáticas. Boa parte do 
território nacional se encontra entre as zonas 8, 4,5,6,7e8, onde a exigência da absorbância 
da parede externa é de >3,7 e <60%. Com relação ao EPS, o mesmo apresenta um bom 
isolamento térmico, pois tem alta capacidade de resistir a passagem de calor em virtude de 
sua estrutura celular ser fechada. Uma parede de 15 cm apresenta transmitância térmica 
de 0,43 (BERTOLDI, 2007), valor aproximadamente 6 vezes menor quando comparado ao 
da alvenaria cerâmica e consideravelmente abaixo dos limites propostos pela NBR 15575 
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Isolamento acústico 


As características acústicas dos dois tipos de materiais são semelhantes, a 
CASSAFORMA mostra o isolamento acústico da parede em EPS sendo de 45dB e para a 
alvenaria, a EMMEDUE mostra o valor de 41dB, para paredes de mesma espessura. Desta 
forma, ambas atendem as exigências da NBR 15575, que determina um nível mínimo de 30 
dB de isolamento acústico em paredes externas de habitações expostas a médios ruídos. 


Impacto ambiental 


O sistema construtivo convencional gera uma grande quantidade de entulho durante 
a execução da obra e também se utiliza de muita água e energia, desde sua fabricação até 
o andamento da obra. Já o EPS é constituído por até 98% de ar e 2% de poliestireno, o que 
o torna 100% reciclável e reaproveitável. Com a sua utilização tem se a diminuição drástica 
do consumo de água e energia, desde a sua fabricação até sua execução e também reduz 
a geração de resíduos na obra para quase zero (CELERE, 2021). 


Durabilidade 


Segundo BASTOS (2019) o concreto armado apresenta uma durabilidade entre 50 
a 100 anos, dependendo de como ele foi construído, usado e conservado. Já o EPS, de 
acordo com a CASSAFORMA, tem uma durabilidade maior que 50 anos. Sendo assim, 
ambos os sistemas atendem às exigências da NBR 15575, onde estabelece que a vida útil 
do projeto deve ser igual ou superior a 50 anos. 


Estanqueidade 


O sistema construtivo de concreto armado e alvenaria em tijolos cerâmicos contém 
baixa estanqueidade por conta do seu alto grau de porosidade. Já o sistema monolítico 
em EPS, tem baixo nível de absorção de água devido ser um material não higroscópico, 
não absorve umidade, sendo assim não proporciona a proliferação de cupins e fungos 
(BERTOLDI, 2007). 


Transporte e armazenamento 


O armazenamento dos blocos cerâmicos e do EPS são semelhantes, visto que 
ambos são colocados na obra de forma empilhável. Os mesmos são dispostos desta 
maneira para não atrapalhar a mobilidade de materiais durante a execução das tarefas. 
Os blocos cerâmicos devem ser estocados em pilhas com altura máxima de 2 metros, 
sobre superfície plana e o EPS pode ser empilhado na horizontal com pilha de no máximo 
20 painéis. Tratando-se de armazenamento, ambos são alocados de forma a reduzir a 
ocupação de espaço (CELERE, 2021). 

Com relação ao transporte dos dois sistemas, o EPS sai em vantagem devido seu 
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peso ser mais leve que os materiais de alvenaria, sendo assim tanto o carregamento quanto 


o descarregamento são mais facilitados (CELERE, 2021). 


Peso 


O sistema construtivo monolítico de EPS tem o peso próprio de 90 kg/m? e uma 
parede de alvenaria em blocos cerâmicos revestida com argamassa tem um peso de 160 
kg/m? (CELERE, 2021). Sendo assim, o EPS tem o peso próprio menor, devido ao tipo de 
material da sua composição e a não utilização de pilares e vigas. 


Produtividade e mão-de-obra 


A produtividade dos painéis em EPS é de 0,15 h/m2 e a produtividade do 
assentamento de bloco cerâmico é de 0,43 h/m?, segundo MENDES e PEREIRA. Sendo 
assim, o sistema monolítico de EPS pode reduzir em até 50% o prazo da execução da obra 
em relação ao sistema convencional. 


Preço 


Segundo BALBINO (2020) para uma residência unifamiliar de 46,80 m? de área 
construída pelos métodos do sistema convencional e do sistema monolítico em EPS, 
obteve-se como resultado um custo para o sistema convencional de R$49.421,77 e um 
custo para o sistema de painéis monolíticos EPS de R$35.022,43, ou seja, uma economia 
de aproximadamente 29%. Essa economia para o sistema monolítico em EPS foi obtida 
devido à redução no tempo de obra e à redução da infraestrutura da casa. 


Execução das instalações complementares 


No sistema convencional, na etapa de instalações complementares, o mesmo se 
torna menos eficiente, pois gera a necessidade de quebras na alvenaria, resultando no 
desperdício de material, para realizar a passagem de canos e eletrodutos. As instalações 
complementares no sistema em EPS são bastante facilitadas, pois não há necessidade 
de quebras, gera zero resíduos e demanda menos mão de obra, por conta da técnica do 


sistema. 
Mercado e aceitação 


O sistema convencional tem melhor aceitação no mercado por parte dos usuários e 
dos construtores por ser um sistema mais conhecido e utilizado. O EPS tem baixa aceitação, 
por conta dos fatores como falta de divulgação e conhecimento do material quanto a suas 
vantagens, conservação, insegurança com o novo e pouca disponibilidade no mercado, 


mesmo sendo fácil de encontrar fornecedores do sistema. 
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Limitações 


O método construtivo convencional não apresenta limitações em sua execução. Já 
o sistema monolítico tem uma limitação onde é estabelecido que deve ser construído até 
3 pavimentos, podendo obter mais pavimentos se recorrido a estruturas auxiliares como 
pilares e vigas, além de que as paredes do método monolítico podem alcançar até 12 
metros de extensão, sem a utilização de pilares (ALVES, 2015). 

Sendo assim, pode-se verificar que por diversos fatores o método construtivo em 
EPS é mais vantajoso que o método construtivo convencional. 


41 CONCLUSÃO 


A construção civil está em um constante processo de eficiência e desenvolvimento, 
sendo assim surge a necessidade de buscar melhorias para a implantação de novos projetos 
e inovação. Em vista disso, o presente trabalho apresenta uma comparação entre o método 
construtivo convencional e o sistema monolítico de EPS, baseando-se em referências 
bibliográficas e estudos para determinar ambas as vantagens e custo-benefício e com isso, 
pode-se afirmar que o objetivo proposto do trabalho foi atingido principalmente em relação 
as características exigidas pela NBR 15575: (Edificações habitacionais — Desempenho). 

Com base nos dados coletados e analisados, podemos concluir que o sistema de 
painéis monolíticos em EPS é mais econômico devido a rapidez e agilidade na execução, 
também sendo mais sustentável e por gerar menos resíduos e entulhos na obra durante 
as instalações complementares, além de possuir melhor isolamento térmico, resistência 
mecânica, estanqueidade. Mas este método ainda é visto com certo medo devido a sua 
matéria prima - o EPS, e também o pouco conhecimento da existência do mesmo no 
mercado, mas esse cenário deve mudar em breve, a medida em que existe uma grande 
necessidade e exigência por processos mais eficientes e com mais rapidez na execução, 
qualidade e sustentabilidade. 

O método monolítico possui algumas características que superam com mérito o 
sistema convencional, sendo elas, o isolamento térmico, onde pudemos ver que uma 
parede em EPS de 15 cm gera o mesmo conforto que uma parede de 98 cm de tijolo 
cerâmico, a facilidade de manuseio e transporte, por conta de seu baixo peso, que também 
é vantajoso quando pensamos no peso próprio da construção sobre a fundação, o ganho 
de produtividade, podendo reduzir até 50% do tempo de uma obra, o preço, devido à 
redução de custos por não utilizar estrutura de pilares e vigas, a estanqueidade, pois é um 
material higroscópico, ou seja, apresenta baixo nível de absorção de água e a facilidade na 
execução das instalações complementares, que além de ser muito mais rápido e prático, 
não gera resíduos. 
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RESUMO: Lodo ativado é um processo 
biológico de tratamento de efluentes no qual 
os poluentes são utilizados como fonte de 
alimento por microrganismos. O processo 
de lodos ativados (PLA) é caracterizado 
por duas unidades operacionais: tanque 
de aeração (TA) seguido de tanque de 
sedimentação final (TSF), cujo objetivo é 
fornecer oxigênio para a degradação da 
matéria orgânica e remoção de sólidos, 
respectivamente. Além de remover sólidos, 
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os TSF's têm a função de reter e devolver 
ao TA concentração adequada de lodo (i.e., 
microorganismos), garantindo estabilidade 
operacional ao processo de tratamento. A 
análise de ponto de equilibrio (APE) é uma 
ferramenta poderosa de monitoramento 
em PLA. Por meio dessa ferramenta é 
possível estimar a resposta operacional 
dos TSF ao aumento de vazão aplicada 
e/ou recirculação do lodo, a concentração 
adequada de sólidos suspensos e a 
possibilidade de remoção de TSF do 
processo para manutenção. Nesse sentido, 
a APE foi utilizada na avaliação da resposta 
de uma Estação de Tratamento de Esgotos 
(ETE - população Equivalente de 2,01 
milhões), ao crescimento populacional em 
sua área de coleta de esgotos. Os cenários 
avaliados tiveram, portanto, o objetivo 
identificar a flexibilidade operacional dos 
TSF's nas condições hipotéticas. Possíveis 
problemas operacionais foram abordados, 
tais como o aumento da vazão em 10%, 
em relação a vazão máxima de projeto, 
representaria alto risco, em termos de 
conformidade do efluente final. Entretanto, 
em termos de processo, esse aumento 
de vazão exigiria que todos os TSF's 
estivessem em operação para adequada 
sedimentação e retenção de sólidos. A 
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oscilação na concentração de microorganismos em suspensão seria limitada a 3.700 mg/L, 
caso contrário, os sólidos suspensos seriam carreados no efluente final. Vazões acima de 
10% em relação a vazão máxima, não devem ser alpicadas. Extensão do fluxo de tratamento 
seria necessária para atender ao crescimento populacional na área de captação da ETE. 
PALAVRAS-CHAVE: Análise de ponto de equilíbrio, Lodos ativados, Tanques de 
sedimentação final, Tomada de decisão. 


SECONDARY CLARIFICATION TANK IN SEWAGE TREATMENT STATION: 
FLEXIBILITY IN OPERATION AND MAINTENANCE (CASE STUDY) 


ABSTRACT: Activated sludge is a biological process in which pollutants are used as a food 
source by suspended microorganisms. The activated sludge process (ASP) is characterized 
by two operating units: aeration tanks (AT) followed by final settlement tanks (FST) that aim to 
provide organic matter and solids removal, respectively. In addition, FST's also have the role 
of retaining and returning adequate concentration of sludge (i.e., biomass or microorganisms) 
to the AT, thus guaranteeing operational stability of the process. State point analysis (SPA) is a 
powerful monitoring tool in ASP. It helps estimating the FST response to the increase flow and/ 
or sludge recirculation ratio, the adequate concentration of suspended solids in the process 
and the possibility of removing FST from operation. In this sense, SPA was used to evaluate 
the response of a Sewage Treatment Work (STW - Equivalent Population of 2.01 million) 
to population growth in its catchment area. The scenarios considered identifying the FST 
operational flexibility in the hypothetical scenario. Possible operational issues were covered. 
Increasing the flow by 10% in relation to the maximum designed flow would represent high 
risk in terms of compliance. However, in terms of process, the flow increment would require all 
FST's in operation for adequate sedimentation and retention of solids. Oscillation on biomass 
concentration would be limited to 3,700 mg/L. Otherwise, the suspended solids would be 
washed out from the system. Flows above 10% in relation to the maximum flow must not be 
applied. The extension of the treatment flow is required to meet the population growth in the 
catchment area of the STW. 

KEYWORDS: Activated sludge, Decision making, Final settlement tanks, State point analysis. 


11 INTRODUÇÃO 


As cidades grandes já enfrentam ou enfrentarão desafios únicos relacionados 
ao fornecimento de água e de coleta e tratamento de esgotos devido ao crescimento 
populacional e às mudanças climáticas. Recentemente, foram atingidos a marca de 8 
bilhões de habitantes no mundo (BBC, 2022). A população de Londres, por exemplo, está 
prevista para crescer em 7% até 2043 (STATICA, 2022). De forma análoga, São Paulo tem 
a previsão de crescimento populacional de 11,6% até 2035 (WORLD ECONOMIC FORUM, 
2019). Somado a isso, as mudanças climáticas pressionarão a indústria de água a mitigar o 
impacto dos seus processos bem como desenvolver uma rede de ativos (i.e., infraestrutura) 
resiliente, tais como, captação, tratamento, distribuição, coleta e disposição de resíduos. 

Os sistemas de coleta e tratamento de esgotos terá reflexos diretos no aumento de 
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carga orgânica nas redes coletoras de esgotos e vazões de pico ainda mais altas com o 
crescimento populacional urbano, aumentando o risco de inundação, poluição nas bacias 
hidrográficas e disseminação de doenças. A modelagem de cenários representativos 
dessa situação ajuda a compreender como essas suposições podem afetar o processo de 
tratamento. 

O processo de lodos ativados (PLA) é o processo biológico de tratamento de efluentes 
mais utilizado em regiões desenvolvidas. Nesse tipo de tratamento, a matéria orgânica 
(carbonácea e nitrogenada) é utilizada como fonte de energia por microrganismos que 
necessitam de oxigênio para desempenhar as suas funções (microrganismos aeróbios) e/ou 
por microorganismos “indiferentes” à presença de oxigênio (microrganismos facultativos). 
Esses microrganismos são mantidos em suspensão em um tanque aerado (TA) onde as 
reações bioquímicas ocorrem. À jusante do TA, tem-se o tanque de sedimentação final 
(TSF) ou clarificador secundário, onde há a separação da fase sólido-líquido por gravidade. 

A fase líquida (efluente tratado) é encaminhada para o emissário final. Por sua vez, 
parte da fase sólida é devolvida ao processo de tratamento para fornecer concentração 
de microrganismos adequada ao processo (lodo ativado de recirculação) enquanto, a 
outra parte é descartada do processo (lodo ativado excedente ou residual). Por fim, o lodo 
ativado residual pode ser processado para a geração de bioeletricidade e disposto, de 
forma segura, em aterros sanitários ou na agricultura (Figura 1). 

Estratégias de controle operacional em PLA têm focado na microbiologia e nos 
aspectos dos TA's, muitas vezes com pouca consideração aos processos físicos que 
ocorrem nos TSF's. Entretanto, a qualidade do efluente final em PLA é afetada pelo 
desempenho dos TSF's, exceto quando houver outro meio de separar o material biológico 
dos sólidos em suspensão, caso contrário, os limites dos parâmetros de qualidade, tais 
como, a demanda biológica de oxigênio (DBO,) e os sólidos suspensos totais (SST) podem 
ser violados. 

A interação entre a vazão afluente e a vazão de recirculação constitui a base 
fundamental para as estratégias de controle e operação dos TSF. Coletivamente, essas 
estratégias de controle são conhecidas como análise do ponto de equilíbrio (APE). APE é 
uma ferramenta capaz de estimar a resposta operacional dos TSF's ao (i) aumento de vazão 
aplicada, (ii) recirculação do lodo, (iii) concentração adequada de sólidos suspensos no 
PLA e (iv) a possibilidade de isolamento de um ou mais FST do processo para manutenção. 

Este trabalho teve por objetivo avaliar a resposta de uma Estação de Tratamento de 
Esgotos ao crescimento populacional de até 25% na sua área de coleta por meio da APE. 
Para isso, foram avaliados quartoze cenários a fim de identificar a resposta ao aumento de 
vazão e à manutenção da flexibilidade operacional dos TSF's nas condições estabelecidas. 
Esse trabalho contribui para a avaliação de ativos da indústria de água, em especial, 
esgotos domésticos, perante as pressões da natureza e indica possíveis soluções. 
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Os princípios básicos de tratamento de efluentes domésticos, com foco no processo 
de lodos ativados bem como os fundamentos de balanço de massa e hidráulica em tanques 
de clarificação secundários ou clarificadores são temas essenciais para o entendimento 
deste trabalho. 


2.1 Tratamento de efluentes domésticos 


As águas residuais podem ser descritas como as águas utilizadas para transportar 
poluentes para longe de uma fonte poluidora. Originam-se em residências, empresas, 
escolas, hospitais, indústrias etc. e se apresentam como uma mistura complexa de 
substâncias, que não devem ser liberadas no ambiente sem tratamento prévio. Teores de 
sólidos, substâncias que demandam oxigênio, nutrientes, patógenos e toxinas são alguns 
de seus componentes que devem ser removidos por fornecer ameaça aos recursos naturais 
e a saúde pública (VON SPERLING, 2000). 

Os processos de tratamento de efluentes podem ser agrupados em duas categorias 
gerais, sendo a primeira: física/química. Esta categoria abrange sistemas de gradeamento, 
sedimentação, filtração, precipitação e destruição química. A segunda categoria, biológica, 
inclui processos que dependem de organismos vivos para remover poluentes solúveis das 
águas residuais. Sendo representada pelas lagoas de estabilização de resíduos, filtros de 
gotejamento, contactor biológico rotativo (Rotating Biological Contactor) e lodos ativados 
(ZAIAT; FORESTI, 1997). 

Na maioria dos casos, o tratamento de efluentes é realizado por meio do uso de 
uma combinação de processos de tratamento físico/químico e biológico. Uma estação de 
tratamento típica pode incluir tratamento preliminar (físico) para remoção de grandes detritos 
e areia, tratamento primário (físico) para remover sólidos em suspensão sedimentáveis, 
tratamento secundário (biológico) para remover as partículas remanescentes e material 
orgânico dissolvido, precipitação química para remover nutrientes, filtração terciária (física) 
para remover partículas finas restantes e desinfecção química ou por luz ultravioleta (ZAIAT; 
FORESTI, 1997). 

O processo de lodos ativados (PLA) foi desenvolvido na Inglaterra em 1914, 
e tem sido aplicado ao tratamento de efluentes domésticos mundialmente. No Brasil, a 
Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (SABESP), por exemplo, 
utiliza o PLA precedido de lagoas de estabilização. A grande aceitação do PLA está 
vinculada às características do efluente final: Demanda Biológica de Oxigênio (< 25 mg 
O,/L), Demanda Química de Oxigênio (< 125 mg 0,/L), Sólidos Suspensos (< 45 mg/L) e 
Nitrogênio amoniacal (< 2.5-3.5 mg N-NH,/L). 


2.2 Processo de Lodos Ativados (PLA) 


O processo de lodos ativados constitui-se de tratamento biológico de efluentes, no 
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qual os poluentes são utilizados como fonte de alimento por microrganismos aeróbios e/ou 
facultativos, normalmente, em suspensão no meio líquido (VON SPERLING, 2000). À essa 
mistura de partículas sólidas no meio líquido, dá-se o nome de licor misto (em inglês, Mixed 
Liquor Suspended Solids, MLSS). O MLSS é suprido com borbulhamento de ar comprimido (— 
20% de oxigênio) ao longo do tanque de aeração. Os poluentes orgânicos (biodegradáveis) 
nas águas residuais são convertidos em novas células, estimada em cerca de 0,32 gramas 
para cada grama de matéria orgânica removida, e outros subprodutos, por exemplo, gás 
carbônico (CO,) (METCALF; EDDY, 2014). Na sequência, o MLSS flui do tanque de aeração 
para o tanque de sedimentação final (TSF) ou clarificador secundário, onde há seperação 
das fases sólido-líquido por gravidade. O efluente tratado é encaminhado para o emissário 
final enquanto, a biomassa sedimentada é devolvida ao processo de tratamento para 
fornecer concentração de microrganismos suficiente para manter o processo de remoção de 
poluentes. A biomassa devolvida é chamada de lodo ativado de retorno (Returned Activated 
Sludge, RAS). Por outro lado, a biomassa excedente no processo de lodos ativados (PLA) 
é controlada por meio de descargas diárias uma vez que o processo é biológico e contínuo. 
O excesso de biomassa removido do TSF é conhecido como lodo ativado residual (Waste 
Activated Sludge, WAS) (VON SPERLING, 2000). 

Por fim, o WAS é adensado e, ao ter sua umidade reduzida, passa por um processo 
de digestão anaeróbia (i.e., ausência de oxigênio). O lodo 'mineralizado” resultante dessa 
etapa é desidratado em filtros, prensas ou centrífugas para finalmente ser encaminhado 
para sua disposição final, podendo esta se dar em aterros sanitários, na agricultura ou 
mesmo em coprocessamento (CHERNICHARO, 2001; BARROS, 2012) (Figura 1). 


Tanque de aeração 


Tanque de sedimentação final 


Efluent bruto ses a 
ou clarificador secundário 


Lodo 


ativado A 
(MLSS) AA Efluente tratado Emissário 


final 


| Recircurlação do lodo ativado (RAS) á Lodo ativado residual (WAS) 
Ed GARE CRE SA > gricultura 


Figura 1 - Processo de Lodos Ativados (PLA). Referência: Autores. 


2.3 Fatores de controle e cálculos no Processo de Lodos Ativados (PLA) 


Aoperação adequada de um PLA exige o conhecimento de fatores físicos e biológicos 
que influenciam a eficiência do processo, conforme descritos nas subseções a seguir. 
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2.3.1 | Concentração de microrganismos no licor misto (MLSS) 


A concentração de MLSS é determinada por análise de sólidos suspensos no meio 
líquido do tanque de aeração. Esse método consiste na ignição de uma amostra do MLSS 
seco em um forno mufla a 550ºC (APHA, 2018). O material que queima nessa temperatura 
é considerado orgânico (i.e., biológico) e o material remanescente (não volátil ou fixo) 
corresponde à fração inorgânica do MLSS. Nos cálculos em que apenas a população 
biológica ativa deve ser considerada, utiliza-se o MLVSS. O valor típico de MLSS no PLA 
convencional é de 2.500 mg/L — 3.000 mg/L no verão; e de 2.700 mg/L — 3.200 mg/L no 
inverno (Internal data), devido à diferença de constantes cinéticas de crescimento biológico 
e utilização de susbtrato (alimento). Em PLA com aeração estendida esse valor está na 
faixa de 5.000 mg/L (METCALF; EDDY, 2014). 


2.3.2 Relação alimento ao microrganismo por dia (A:M) 


A relação alimento/microrganismo é um dos controles primários usados no PLA. 
Isso ajuda o operador a manter o equilíbrio entre a quantidade de alimentos disponíveis 
e a quantidade de microrganismos nos tanques de aeração. A quantidade de alimento 
é representada pela Demanda Biológica de Oxigênio (DBO). A razão F:M é calculada 
dividindo-se o valor de DBO (kg/m*) que entra no sistema de tratamento secundário pela 
concentração de MLVSS (kg/mºd) nos tanques de aeração. A faixa para PLA convencional 
é de 0,25 a 0,45, enquanto, que para PLA com aeração estendida, esse valor é de 0,05 
a 0,15 (METCALF; EDDY, 2014). Como o operador geralmente não tem controle sobre a 
quantidade de DBO que entra na estação de tratamento de águas residuais, F:M é ajustado 
pela concentração de MLVSS no sistema secundário. 


2.3.3 Idade do Lodo (IL) 


A idade do lodo (IL) pode ser definida como o tempo médio (dias), que um organismo 
permanece no sistema de tratamento secundário. Quando o suprimento de alimentos 
ocorre em um processo biológico, em fase inicial, há abundância de alimentos, mas muito 
poucos organismos. Diz-se que os organismos estão começando a se aclimatar/adaptar 
aos resíduos (Fase de latência ou Fase Lag), produzindo as enzimas necessárias, e a 
população começa a aumentar. Uma vez que os organismos tenham se aclimatado, a taxa 
de crescimento aumenta exponencialmente (Fase Log). Neste ponto, a oferta de alimentos 
ainda não é um fator limitante e a DBO é convertida em lodo. Em seguida, o suprimento 
de alimentos disponível começa a limitar a produção de novas células e os organismos 
começam a competir por alimentos dando início à Fase de declínio ou endógena (MADIGAN 
et al., 1997) (Figura 2). A IL é calculada dividindo-se a massa de MLVSS (mg) no sistema de 
aeração pelo excesso de biomassa removido no TSF (mg/d). A faixa para PLA convencional 
é de 4 a 6 dias, enquanto, que para PLA com a aeração estendida, é de 15 a 25 dias 
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(METCALF; EDDY, 2014). 
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Figura 2 - Curva típica de crescimento dos microorganismos (lodo). Fonte: Monte et al. (2018). 


2.3.4 Índice Volumétrico de Lodo (IVL) 


O Índice Volumétrico de Lodo (IVL) é usado para descrever as características de 
sedimentação do lodo no tanque de aeração no PLA. O IVL é um parâmetro de controle 
de processo e tem por definição 'o volume (em mL) ocupado por 1 grama de lodo ativado 
após a decantação do líquido aerado por 30 minutos (Equação 1) (MOHLMAN, 1934, DICK; 
VESILIND, 1969; APHA, 2018). 


V, i 1000 
IVL — Lodo sedimentado (1 ) 
[MLSS] 


Em que: V cao sedimentado” eXPresso em mL/g e MLSS, expresso em mg/L. Valores de 


IVL entre 70-80 mL/g e maiores do que 120 mL/g são indicativos de lodo de boa e de má 
sedimentabilidade, respectivamente (JORDÃO et al., 1999). 


2.4 Princípio do balanço de massa 


O balanço de massa é a contabilização de todo o material em um processo. 
Considera-se a entrada, saída e distribuição de um “composto alvo” entre fluxos em um 
processo ou estágio (LEVENSPIEL, 1999), em que tudo o que entrar em um TSF deve sair, 
seja água ou sólidos. Os sólidos são removidos pela parte inferior do TSF onde uma fração 
é devolvida para o sistema e outra descartada. O efluente tratado é encaminhado para os 
vertedoros carreando a menor concentração de sólidos suspensos possível. 

A massa de sólidos que entra no TSF é o produto do fluxo de entrada (vazão afluente 
(Q) e vazão de recirculação (Q)) com a conceniração de sólidos no licor misto (MLSS). 
(Equação 2). 


Massa de sólidosaptuente = (Q + Qr).MLSS (2) 
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A massa de sólidos que sai do clarificador é a soma de três correntes de fluxo, são 
elas: efluente (Q,), a recirculação do lodo ativado (RAS) e o lodo ativado residual (WAS) 
(Equação 3). 


Massa de sólidos pruente = (Or - [SST];) + (Q, . RAS) + (Qu . WAS) (3) 


Considerando as seguintes premissas: 1. A vazão afluente é igual a vazão 
efluente. 2. A concentração de SST no efluente é muito pequena (inferior a 23 mg-SST/L) 
comparada com a concentração de SST nos fluxos afluente ao TSF (- 3.000 mg-SST/L) e 
de recirculação do PLA (= 7.200 mg-SST/L), pode-se remover esses dois termos do lado 
direito da Equação 4 e obter a Equação 5. 


(Q + Q,).MLSS = (Q,.RAS) (4) 
RAS & (E + 1).MLSS (5) 


Baseado na Equação 5, algumas informações podem ser obtidas: (i). A concentração 
de sólidos no fluxo RAS sempre será maior que a concentração de MLSS, considerando que 
(+ Ea 1) sempre é maior que 1. (ii) Manter o fluxo RAS em uma porcentagem constante 
do fluxo afluente mantém a concentração de sólidos no RAS constante que, por sua vez, 
permitirá uma operação mais consistente (VON SPERLING, 2000). 


2.5 Análise do ponto de equilíbrio 


A análise do ponto de equilíbrio permite identificar o estado do balanço de massa 
no TSF. É possível identificar o balanço de massa num determinado tempo ou estimar 
o seu comportamento por meio da variação da vazão e/ou variação da carga de sólidos 
aplicada (CSA) ao TSF. A Figura 3 apresenta um gráfico cujo eixo Y representa a taxa de 
sedimentação ou carregamento de sólidos (kg/m2.h) e o eixo X representa a concentração 
de sólidos em g/L. Na sequência, tem-se duas retas que se cruzam no ponto de equilíbrio 
do balanço de massa e uma curva que sobe e desce à medida que a concentração de 
sólidos aumenta (WAHLBERG; KEINATH, 1988;1995). 
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Figura 3 - Ponto de equilíbrio de um TSF. Cenário hipotético. Referência: Autores. 


2.6 Taxa de sedimentação ou carregamento de sólidos 


A taxa de carregamento de sólidos (TCS) avalia o funcionamento do TSF, 
considerando que o balanço de massa é função dos sólidos no clarificador. TCS pode 
ser calculado multiplicando-se a vazão afluente ao TSF pela concentração de sólidos 
sedimentáveis no licor misto dividindo-se esse termo pela área superficial do clarificador 
(A) (Equação 6) e, também, a Equação 7: 


Equação 5 — TCS = É + [MLSS] + + [MLSS] (7) 


O primeiro termo na Equação 6 é usado para traçar o ponto de equilibrio. A 
coordenada Y do ponto é q IMLSS] e a coordenada X é [MLSS]. Em seguida, traça-se 
uma reta passando pelo ponto de equilíbrio e pela Origem (0,0). A inclinação desta linha 
representa a taxa de sobre fluxo ou transbordamento do líquido (WAHLBERG & KEINATH, 
1988;1995). 

Na sequência, plota-se a taxa total de carregamento de sólidos (Equação 6) no eixo 
Y. Esse ponto será o ponto de referência inicial para a segunda linha reta que atravessa 
o ponto de equilibrio até o eixo X. A inclinação desta linha é a taxa de subfluxo, que é 
representada por — E O sinal negativo significa que o fluxo está saindo do clarificador 
(WAHLBERG; KEINATH, 1988;1995). 


2.7 Hidráulica dos TSF ou clarificadores 


A qualidade dos TSF ou clarificador é determinada pela capacidade de retenção de 
sólidos. A linha curva no gráfico do ponto de equilíbrio é determinada pelas características 
de sedimentação dos sólidos. Para desenvolver tal curva, vários testes de sedimentação 
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em batelada devem ser realizados em concentrações de sólidos variáveis [MLSS], a fim de 
se determinar a velocidade de sedimentação dos sólidos (v.) em uma interface (fase líquida 
— sólida). O fluxo de sedimentação pode ser calculado conforme a Equação 8. A curva de 
fluxo de sedimentação é desenvolvida plotando o N,, em função de [MLSS] (WAHLBERG; 
KEINATH, 1988; 1995; WAHLBERG et al., 1998). 


Na = vs. [MLSS;] (8) 


Alguns estudos reportaram que o procedimento IVL e suas modificações apresentam 
relações empíricas com dois parâmetros da equação de Vesilind (Equação 9): V, e k. Essa 
equação descreve a velocidade de sedimentação na interface sólido-líquido em função 
da concentração dos sólidos suspensos sendo, portanto, adequada para descrever 
o processo de sedimentação gravitacional em lodos ativados. A abordagem empírica é 
baseada na premissa de que as funções f (IVL) e f(IVL) podem ser relacionadas com 
os parâmetros mencionados a priori. (Equações 10 e 11) (WAHLBERG; KEINATH, 1988; 
1995; WAHLBERG et al., 1998). 


= Ver (9) 
k = A(VL) (10) 
Vo = f2(VL) (11) 


Substituindo-se essas relações na Equação 9, tem-se: 
Nça = [MLSS,;].f;(IVL) “em AVL) IMLSSi] (12) 


Se as funções f (IVL) e f(IVL) puderem ser determinadas de forma apropriadas, 
a Equação 12 pode ser utilizada pelos operadores para desenvolver a curva de fluxo de 
sedimentação com base na determinação de apenas um ensaio de IVL (WAHLBERG; 
KEINATH, 1988; 1995; WAHLBERG et al., 1998). 


31 METODOLOGIA 


Aanálise do ponto de equilíbrio foi utilizada na avaliação do crescimento populacional 
de até 25% na área de captação de uma Estação de Tratamento de Esgoto (ETE - População 
Equivalente de 2,01 milhões), conforme seções subsequentes. 


3.1 Caracterização da ETE 

Em uma ETE no sul do Reino Unido com População Equivalente (PE) de 2,01 
milhões, o processo de tratamento de efluentes é dividido em três fluxos, conhecidos 
como Tratamento Leste (PE-955.264), Tratamento Oeste (PE-355.263) e Extensão do 
Tratamento Oeste (PE-789.474). A ETE é composta por unidades de tratamento prelimiar 
(gradeamento e remoção de detritos), primário (25 tanques de sedimentação primário- 
TSP) e secundário (25 tanques de aeração-TA e 88 tanques de sedimentação final-TSF). 
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O lodo produzido pelos processos Leste e Oeste é direcionado para uma instalação comum 
de coleta, espessamento, pasteurização e digestão de lodo e, em seguida, bombeado para 
um site para desidratação. A ETE apresenta mais 8 tanques pluviais (sistema de coleta de 
esgoto combinado) com um volume total de armazenamento de 94.688mº (Dados internos). 

De acordo com o fluxo de tratamento A&B | (Tabela 1), foram avaliadas as vazões 
máximas serem diferentes para os fluxos de tratamento A, Be C; e a possibilidade de 
aumento da vazão aplicada ao fluxo de tratamento C de 180 ML/D para 242 ML/D (Dados 
internos). O aumento de vazão no fluxo de tratamento C pode contribuir para o maior 
atendimento populacional e/ou diminuir ou amortecer as vazões aplicadas nos fluxos de 
tratamento A&B. No entanto, tal decisão pode afetar a capacidade de tratamento do fluxo 
C, em especial no desempenho dos TSF, comprometendo a do efluente (i.e. DBO, DQO 
e sólidos). A análise de ponto de equilíbrio foi escolhida para avaliar cenários de operação 
dos TSF (Fluxos A&B e C) por cobrir parâmetros de projeto, tais como, carga hidráulica 
aplicada e carga de sólidos aplicados aos TSF. 

As seguintes premissas foram adotadas: (i) Os fluxos A&B apresentam o mesmo 
desempenho. (ii) A vazão máxima aplicada nos fluxos A&B é de 180 ML/D a fim de permitir 
uma comparação de desempenho com o fluxo de tratamento C. (iii) A vazão máxima do 
fluxo de tratamento C é de180 ML/D. (iv) A taxa de recirculação do efluente é de 50% da 
vazão máxima de entrada (afluente). A concentração de MMLS é de 3.200 mg/L. O IVL é de 
80 mL/g. Com base nessas informações os cenários de estudo são apresentados a seguir. 


Fluxo de tratamento 


Unidade de processo Variável/Parâmetro Unidade 
A B Cc 
Vazão ML/D 242 242 180 
Nº tanques - 4 4 4 
Pe Área superficial mê 1375,7 1375,7 1430,1 
Volume do tanque mº 4927 4927 2907,4 
Nº tanques - 6 6 6 
Tratamento p =” 
Secundário (TA) Area superficial mê 2229,7 2229,7 2229,7 
Volume do tanque mê 7558,4 7558,4 7558,4 
Nº tanques - 24 24 24 
Tratamento à Es > 
Secundário (TSF) Area superficial m 328,8 328,8 262,7 
Volume do tanque mê 1273,2 1273,2 1083,6 


Nota: Vazão em mega litros por dia (ML/D). Logo, 1 ML/D é equivalente a 1.000 mêº/d. TSP — Tanque 
de sedimentação primário. TA — Tanque de aeração. TSF — Tanque de sedimentação secundário. 
Referência: Dados internos. 


Tabela 1 — Dimensões das unidades de processo primário e secundário 
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3.2 Avaliação de cenários e cálculos 


Os cenários avaliados buscaram identificar a flexibilidade operacional dos TSF's 
(Fluxo de tratamento C) em sua vazão máxima (180 ML/D). Possíveis problemas 
relacionados ao processo e a operação/manutenção, aqui denominados de flexibilidade 
operacional, foram abordados, por exemplo, (i) pico de MLSS causado por 'bulking' (i.e., 
bactérias filamentosas — flotação de sólidos); (ii) falha da bomba RAS/WAS; (iii) entupimento; 
(iv) falha da válvula; (v) isolamento dos tanques de aeração; e (vi) isolamento temporário 
de TSF para manutenção. 


Cenários o 
Er E Vazão (ML/D) | IVL(mL/g) MLSS (mg) | Níde id 
| | 180 80 3200 24 
HI HI 180 140 3200 24 
HM W 180 80 3500 24 
IV IV 180 80 4200 24 
V v 180 80 4200 20 
vi vi 198 80 3200 24 
vi vi 216 80 3200 24 
vi vii 234 80 3200 24 
IX IX 243 80 3200 24 
x x 198 HO 3200 24 
xi xi 198 80 83700 24 
XI xi 198 80 4200 24 
xi xi 108 80 8700 20 
XIV XIV 216 80 8700 24 


Nota: Verde — Bom desempenho. Laranja — Desempenho crítico/limite. Vermelho — Desempenho 
ruim. Amarelo — efeito de uma variável em relação ao cenário base (Cenário |). Cinza — efeito de duas 
variáveis em relação ao cenário base (Cenário |). Rosa - efeito de três variáveis em relação ao cenário 

base (Cenário |). Vazão em mega litros por dia (ML/D). Logo, 1 ML/D é equivalente a 1.000 mº/d. 


Tabela 2. Cenários avaliados para os TSF dos fluxos de tratamento A&B e C. 


Os cenários foram avaliados alterando uma condição (variável) por cenário (Tabela 
2). A vazão máxima no fluxo de tratamento C foi aumentada em até 35% para igualar a 
vazão máxima de projeto e operacional dos fluxos de tratamento A&B (484 ML/D, 242 ML/D 
cada). A flexibilidade operacional do fluxo de tratamento C foi então reavaliada. O mesmo 
procedimento foi reproduzido para os TSF dos fluxos de tratamento A&B. A predição para 
identificar o estado do balanço de massa nos TSF foi realizada usando Microsof Excel. 
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41 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Aseguir, apresenta-se os resultados dos quartoze cenários avaliados na identificação 
da resposta ao aumento de vazão e a manutenção da flexibilidade operacional dos TSF's 
em uma ETE (PE de 2,01 milhões). 


4.1 Avaliação das dimensões das unidades de processo primário e secundário 


Os fluxos de tratamento A&B e C apresentam a mesma capacidade de remoção de 
sólidos e máteria orgânica (DBO,). Entretanto, o fluxo C possui menor volume (60% menos) 
de armazenamento de lodo primário em relação aos fluxos de tratamento A&B. Em relação 
aos tanques de aeração, todos os fluxos de tratamento possuem a mesma capacidade de 
remoção de matéria orgânica solúvel (DBO, e DQO), em termos de volume do tanque. O 
fluxo C apresenta menor capacidade (20% menos) de sedimentação e menor volume (15% 
menos) de rentenção e armazenamento de lodo secundário em comparação com os fluxos 
de tratamento A&B. 


4.2 Avaliação dos cenários | — XIV, discussão e estratégias operacionais 


O ponto de equilíbrio indicou que os TSF's do fluxo C apresentam menor flexibilidade 
operacional em relação aos do fluxo A&B em todas as condições avaliadas (Cenários | — 
XIV), confirmando a pré-investigação realizada com base nas dimensões das unidades de 
processo. A “limitação” da vazão em 180 MDJ/L no fluxo C se deve à menor área superficial 
(- 20% menor) comparadas aos fluxos A&B (Figura 4). 

O valor de IVL de 140 mL/g representa alto risco para os TSF's do fluxo C em sua 
vazão máxima (180 ML/D) enquanto, a mesma condição representa um risco moderado 
para os FSTs dos fluxos A&B (Cenário Il). Como mencionando a priori, IVL igual a 140 mL/g 
representa uma condição média a ruim de sedimentação de sólidos, e, possivelmente, foi 
utilizado para dimensionar os TSF's (entre 110 mL/g e 170 mL/9). 

Os TSF's do fluxo C apresentam resposta boa a média às oscilações na concentração 
de MLSS (3.200 mg/L a 4.200 mg/L) em sua vazão máxima (180 ML/D) (Cenários Ill e 
IV). No entanto, os TSF's perderiam sólidos no efluente final, caso, ao menos 4 TSF's 
estivessem fora de serviço (Cenários V). “Há espaço” para aumentar a vazão no fluxo 
de tratamento C (acima de 180 ML/D). No entanto, a sua flexibilidade operacional diminui 
à medida que o fluxo aumenta em 10% (198 ML/D), 20% (216 ML/D), 30% (234 ML/D) 
e 35% (243 ML/D) (Cenários VI, VII, Vill e IX, respectivamente). Além disso, variáveis 
como IVL, MLSS e número de TSF's em serviço devem ser consideradas igual aos valores 
apresentados na Tabela 2, caso contrário, nova análise deve ser realizada. 

Um acréscimo de 10% a vazão máxima do fluxo C (198 ML/D) exigiria que todos os 
TSF's estivessem em operação para sedimentar e reter sólidos nos tanques. Entretanto, 
a oscilação na concentração de MLSS estaria limitada a 3.700 mg/L (Cenários X e XI). 
Caso contrário, os sólidos suspensos seriam carreados pelo efluente final (Cenário XII). 
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O mesmo aconteceria no caso de TSF's fora de serviço (Cenário XIII). Um acréscimo de 
20% a vazão máxima do fluxo de tratamento C (216 ML/D) não permitiria oscilação na 
concentração de MLSS o que dificultaria o controle na rotina operacional da ETE. Assim, 
não se aplica ao fluxo de tratamento C (Cenário XIV). Valores de vazão acima de 216 ML/D, 
portanto, não foram avaliados. 

Caso seja altamente necessário aumentar a vazão no fluxo de tratamento C em 10% 
da vazão máxima (198 ML/D), sem comprometer a qualidade do efluente final, sugere-se 
o aumento gradativo e estratégico. Fase 1 — 185 ML/D (3% acima da vazão máxima) — 
Boas condições meteorológicas. IVL de 80 mL/g. MLSS de 3.200 mg/L. Todos os TSF's em 
serviço. Monitoramento dos níveis de manta de lodo e sólidos suspensos no efluente final. 
Fase 2 — 191 MLD (6% acima da vazão máxima) — Mesmas condições da Fase 1. Fase 
3 — 198 MLD (10% acima da vazão máxima) — Mesmas condições da Fase 1. Para vazões 
maiores que essa, extensão do fluxo de tratamento será, portanto, necessária para atender 


ao crescimento populacional na área de captação da ETE. 


51 CONCLUSÃO 


Aumentar a vazão no fluxo de tratamento C acima de 180 MLD representaria alto 
risco, em termos de conformidade do efluente final. Entretanto, em termos de processo, 
um aumento de 10% em relação a vazão máxima (198 MLD) exigiria que todos os TSF's 
estivessem em operação para adequada sedimentação e retenção de sólidos. Este cenário 
requer todos os tanques em operação. A oscilação na concentração de MLSS seria limitada 
a 3.700 mg/L sob monitoramento constante. Caso contrário, os sólidos suspensos seriam 
carreados no efluente final. Vazões acima de 198 MLD não devem ser aplicadas ao fluxo 
de tratamento C. Extensão do fluxo de tratamento é, portanto, necessário para atender ao 
crescimento populacional na área de captação da ETE. 
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Figura 4 - Cenários avaliados para os TSF dos fluxos de tratamento A&B e C (continua). 
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Figura 4 - Cenários avaliados para os TSF dos fluxos de tratamento A&B e C. 
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RESUMO. A rápida expansão urbana 
sem uma gestão e planejamento dos 
recursos hídricos englobando saneamento, 
drenagem urbana e tratamento de efluentes, 
combinados com à impermeabilização dos 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares 


Data de aceite: 02/06/2023 


solos, trouxeram problemas recorrentes 
de enchentes que se intensificam a cada 
ano em que não são tomadas as devidas 
medidas de controle. Este trabalho 
teve por objetivo analisar o impacto da 
implantação do empreendimento de 
grande porte no município de Campinas, 
identificando a influência da construção 
no escoamento superficial e na possível 
sobrecarga ao sistema de drenagem 
de águas pluviais. Foram realizados 
levantamentos bibliográficos a respeito do 
tema, determinação da área de influência 
da implantação do empreendimento 
comercial, estimativa da vazão de montante 
(Qp) no canal antes da construção e após 
a sua implantação, através do método 
-PA-WU e do hidrograma unitário. 
Os resultados apontaram que, devido 
à impermeabilização do solo com a 
construção do empreendimento na região, 
aumentou-se em cerca de 25% a vazão de 
pico do escoamento superficial da bacia que 
deságua no córrego das Pedras, podendo 
assim contribuir para possíveis alagamentos 
na região. O estudo contribuirá para alertar 
os gestores públicos quanto à expansão 
da impermeabilização que ocorre no local 
devido ao desenvolvimento urbano. 

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana. 
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Enchentes. Escoamento Superficial. Impermeabilização do solo. 


IMPACT OF CONSTRUCTIONS ON RAINWATER DRAINAGE SYSTEMS: A 
CASE STUDY 


ABSTRACT. The fast urban expansion without water resources management and 
planning, including sanitation, urban drainage and effluent treatment, combined with the 
soil's waterproofing as a result, brought frequent flooding problems which intensify each 
year considering that the necessary control measures has not been taken. The aim of this 
study was to identify the waterproofing caused because of the construction of a commercial 
development and its consequences generated in the region's sub-basin. Bibliographic 
surveys were carried out related to the subject, definition of the area of influence around 
the commercial development, estimating the amount flow (Qp) in the water stream before 
construction and after its implementation, using the I-PAI-WU method and the unit-based 
hydrograph. The results showed that, due to the soil's waterproofing after the construction of 
the project in the region, the flow peak of the surface runoff in the basin going into the Pedras 
river was increased by about 25%, contributing to possible flooding in the region. The study 
will be a warning piece for the local public administrators regarding the expansion of the soil's 
waterproofing that occurs in the area due to urban expansion. 

KEYWORDS: Urban drainage, Floods, Soil waterproofing, Runoff. 


11 INTRODUÇÃO 


Nas últimas décadas, houve a intensificação do desenvolvimento urbano, 
principalmente nos países em processo de desenvolvimento, que refletiu no aumento da 
concentração de áreas construídas e na criação de aglomerados urbanos em pequenos 
espaços (TUCCI, 2008). Por conseguinte, as áreas urbanas vêm causando alterações 
severas no ciclo hidrológico devido às ações antrópicas, como o crescimento desordenado 
dos centros urbanos, a ocupação de áreas ribeirinhas, a poluição, a impermeabilização dos 
solos e a canalização das águas. Todas essas alterações no meio trouxeram problemas 
que causam impactos negativos para a sociedade como um todo, cujo volume de água 
que é destinado ao sistema acarreta um aumento nas ocorrências de inundações em meio 
urbano (TUCCI, 2008). 

No município de Campinas há pontos de alagamentos recorrentes e catalogados 
pela prefeitura em um estudo diagnostico urbano (SVDS, 2013). Um destes pontos se 
encontra no bairro residencial Vila Costa e Silva, adjacente ao córrego Ribeirão das Pedras, 
que é pertencente a Bacia do Rio Anhumas e registra episódios de alagamentos nas casas 
e ruas pavimentadas mais próximas ao córrego. A área da sub-bacia do ribeirão das pedras 
contempla uma área residencial, uma área de vegetação e uma grande área ocupada por 
um empreendimento comercial de grande porte construído em 2012. 

Este trabalho teve por objetivo analisar o impacto da implantação do empreendimento 
de grande porte no município de Campinas, nos alagamentos de sua região adjacente, 
identificando a influência da construção no escoamento superficial e na possível sobrecarga 
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ao sistema de drenagem de águas pluviais. 

Foram realizados levantamentos bibliográficos a respeito do tema, determinação da 
área de influência da implantação do empreendimento comercial, estimativa da vazão de 
montante (Qp) no canal antes da construção e após a sua implantação, por meio do método 
I-PAI-WU e do hidrograma unitário. 

O trabalho apresenta um alerta para a região, onde há um possível aumento 
dos impactos devido à impermeabilização com a expansão urbana ao entorno da bacia, 
apresentando soluções para prevenção futuras. 


21 REFERENCIAL TEÓRICO 


Ao longo da história, o crescimento de áreas urbanizadas ocorreu de forma 
acelerada, partindo das regiões baixas próximas aos cursos d'água, rumo a regiões de 
maior altitude (CANHOLI, 2014). 

Em meados dos anos 70, as cidades começaram a enfrentar fortes enchentes, já 
que os canais não suportavam mais a demanda atual das cidades devido ao aumento 
do escoamento causado pela impermeabilização. Assim, foi necessário adotar uma 
abordagem diferente para lidar com as enchentes, mirando em soluções de retenção e 
infiltração das águas de chuva (ANDOH & IWUGO, 2002 apud MIGUEZ, 2015). Além 
disso, a expansão acelerada dos centros urbanos sem o planejamento adequado, por sua 
vez, acaba permitindo que espaços das várzeas dos rios sejam ocupados e modificados, 
impermeabilizando e prejudicando a infiltração e retenção natural das águas (MIGUEZ, 
2015). 

A implementação de um empreendimento gera a impermeabilização do solo, 
alterando sua capacidade de drenagem. A determinação do escoamento superficial da 
bacia de drenagem deve abranger a análise das características fisiográficas da bacia, o tipo 
de solo da área de influência e a permeabilidade de sua cobertura, inclusive a estimativa 
quanto ao uso e ocupação do solo. 

Segundo o DNIT (2005), o método racional é usado para obter uma vazão máxima 
por meio de uma metodologia simples, levando em conta a precipitação, o coeficiente de 
deflúvio e a área estudada. Por considerar uma precipitação constante em toda a bacia, e 
por não considerar as variáveis dentro de uma bacia, métodos modificados de cálculos são 
mais adequados. O método racional foi modificado a fim de melhor servir áreas maiores de 
2km2, denominado |-PAI-WU. 

O método do hidrograma unitário permite que a precipitação seja transformada em 
vazão por meio de algumas características físicas da bacia. 


31 METODOLOGIA 


Este presente estudo de caso pode-se avaliar o impacto na drenagem urbana devido 
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à construção de um empreendimento de grande porte e, consequentemente, um aumento 
de vazão de escoamento superficial das águas pluviais local. 

A área de influência da bacia, que forma a sub-bacia, foi determinada de acordo com 
a topografia do terreno e a área até o deságue do escoamento superficial a jusante. 

Para se determinar a eficiência de vazão um canal de uma determinada bacia foi 
necessário comparar a capacidade de vazão do canal com a vazão que nele deságua. 

A vazão de pico do escoamento superficial (Qp) foi estimada para as situações 
antes e após a implantação do empreendimento, utilizando-se dois métodos para a análise, 
sendo eles, o método racional e o método do hidrograma unitário com posterior análise 
das possíveis interferências da área de construção de um shopping nas ocorrências de 
alagamentos na região, confrontando-os com a vazão suportada pelo canal e avaliando se 
o canal ali existente atende de forma eficiente o escoamento das águas, uma vez que há 
registros de alagamentos na região. 

Para o cálculo da vazão de escoamento foi utilizado o método racional modificado, 
também conhecido como método |I-PAI-WU (DAEE, 1994), comparando os resultados com 
o hidrograma unitário sintético desenvolvido pelo método SCS, em conjunto com os dados 
levantados de órgãos públicos. 


3.1 Método I-PAI-WU 
Para bacias entre 2 e 200 km2 o DAEE (1994) recomenda que a vazão seja obtida 
por meio do método I-PAI-WU, expresso pela Equação 1: 
Q=0,278*Cxi*x409xK (Equação 1). 
Em que: Q = descarga máxima, em m3/s; C= coeficiente de deflúvio; i = intensidade 
da chuva definida, em mm/h; A = área de influência, em km?; K = coeficiente de distribuição 
espacial da chuva. 


3.1.1. Intensidade da chuva (i) 


No cálculo da vazão de montante pelo método I-PAI-WU admite-se que a precipitação 
de chuva sobre a área é constante e uniformemente distribuída sobre a área considerada 
no estudo. A duração da chuva de precipitação máxima considerada deve ser maior ou 
igual ao tempo de concentração da bacia (DNIT, 2005). 


3.1.1.1. Tempo de concentração (Tc) 


A área estudada é uma sub-bacia. Com as informações disponíveis sobre a área 
o tempo de concentração foi definido pela Equação de Kirpich modificada (DAEE, 2005) 
(Equação 2): 
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o) Eeyoaes (Equação 2). 
H 
Em que: t: tempo de concentração, horas; L: comprimento do curso d'água, km; H: 
Desnível máximo do talvegue, m. 
Para a determinação das chuvas intensas utilizou-se a Equação de precipitações 
intensas para Campinas-SP proposta pelo DAEE (2018) (Equação 3). 


ler = (t+ 20)" x 42,081 701429 (Equação 3). 


Em que: |: Intensidade que corresponde à duração t em um período de retorno T 
(mm/min); t: Duração da chuva em minutos; T: Tempo de retorno em anos; 2 < T < 100: 
período de retorno em anos; 5 < T < 1.440: duração da chuva em minutos. 

Com esta equação foi possível definir o gráfico das curvas de intensidade-duração- 
frequência (IDF) (DAEE, 2018). 


8.1.2 Coeficiente de deflúvio ou runoff (C) 


O coeficiente de runoff ou coeficiente de escoamento superficial, foi determinado em 
relação à ocupação do solo estudado, obtido em tabelas fornecidas pelo DAEE (2005) para 
períodos de retorno de 5 a 10 anos. 

Considerando períodos de retorno maiores, deve-se corrigir o coeficiente a fim de 
obter uma melhor representação de seu valor (Equação 4) (DAEE, CTH, 2018). 


Cr=08xT"ExCo (Equação 4) 


Em que: C,: Coeficiente de escoamento superficial para um período de retorno T 
(anos); C ,: Coeficiente de escoamento superficial para um período de retorno de 10 anos; 
T: Período de retorno (anos). 

Caso seja identificada uma natureza desigual para o solo, deverá ser considerada 
a média ponderada dos diversos valores de C para cada região específica (DAEE, CTH, 
2018). 


(Equação 5) 


C 
1 
=>, CX A; 


Em que: C: Coeficiente de escoamento superficial médio: A: Área de drenagem da 
bacia; C;: Coeficiente de escoamento superficial correspondente a região i; A;: Área da 
bacia correspondente a região i. 

8.1.3 Coeficiente de distribuição espacial da chuva (K) 


O coeficiente de distribuição espacial da chuva (K) foi determinado por meio da área 
da bacia e do tempo de concentração, plotados no ábaco fornecido pelo DAEE (Figura 1). 
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Figura 1 - Fonte: (DAEE, 1994) 


3.2 Hidrograma Unitário Sintético 


Considerando a falta de dados hidrológicos da bacia, foi utilizado o método do 
diagrama unitário Soil Conservation Service (SCS). Este método permite caracterizar o 
solo da região estudada por meio de dados tabelados utilizando número de curva (CN) que 
leva em conta o tipo, condição de uso e umidade anterior do solo. O número de curva CN 
foi determinado conforme o uso, condições da superfície e tipos de solos. (DNIT, 2005) 

Para a adoção do CN, é possível fazer uma média ponderada para áreas 
heterogêneas (SMDU, 2012). 

Os solos para este método são caracterizados em grupos de A a D, em que a 
permeabilidade do solo ocorre de forma decrescente para os grupos. Para a adoção do 
CN, é possível fazer uma média ponderada para áreas heterogêneas (SMDU, 2012). 

Com o CN determinado é possível calcular a Retenção Potencial (S) máxima através 
da Equação 6 (DAEE, 1994): 

25400 (Equação 6) 


= —— — 254 
A) CN 5 


Em que: S = retenção potencial máxima (mm); CN = número de curva. 


O tempo de concentração em horas (Tc) pode ser determinado pela Equação 7 
(DAEE, 1994): 
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0, 0,7 
Tc=043+5;*(22 9) (Equação 7). 


Em que: Tc = Tempo de concentração (min); L = comprimento do talvegue (km); S= 
declividade do talvegue (m/m); CN = número de curva 

O tempo de pico do hidrograma é obtido por meio da Equação 8 (DAEE, 1994): 
(Equação 8). 


1 
fp=5+0,6xTe 


Em que: Tp = tempo de pico (horas); Tc = tempo de concentração (horas). 
O tempo de retenção de base (Tb) é calculado por meio da Equação 9 (DAEE, 
1994): 


Tb=2,67xTp (Equação 9). 


Em que: Tp = tempo de pico (horas); Tb= tempo de base (horas). 
A vazão de pico, para uma precipitação unitária de imm, é obtida por meio da 
Equação 10 (DAEE, 1994): 


bj 2,08 x A (Equação 10). 
p= “Tp. 

Em que: Qp = vazão de pico (m3/s); A = área da bacia hidrográfica (km2); Tp = tempo 
de pico (horas). 
3.3 Estudo do Exutório 


Buscando verificar se os alagamentos que ocorrem na região são gerados pela 
incapacidade de vazão do escoamento bacia em função de precipitações, foi necessário 
levantar os dados do canal, tanto em dimensão, como também suas informações de projeto. 

Assim, a fórmula de Manning (Equação 11) pode ser aplicada a fim de obter a vazão 
máxima do canal (SMDU, 2012). 

A x Rh2/3 xvI (Equação 11). 


n 
Em que: Q= vazão máxima em m3/s; A = Área em m?; Rh = Raio Hidráulico em m; | 
= inclinação em m/m; n= número de Manning. 
Com a vazão do canal determinada, foi possível determinar a altura máxima de 
corpo d'água suportada pelo canal e a altura máxima produzida pela vazão de pico (Qp) 
após a construção do empreendimento por meio da Equação 12 (MCDONALD, 1997): 


(Equação 12). 


Q+nj 
7) 


Em que: Yn = altura do corpo d'água (m); Q = vazão (m3/s); n= número de Manning; 


Yn = 0,968 * ( 
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| = inclinação em m/m. 


41 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


A área pertence a Bacia do Ribeirão das Anhumas, sub-bacia Ribeirão das Pedras, 
sendo o bairro adjacente, Vila Costa e Silva um dos pontos críticos de risco de alagamento 
catalogado pela Prefeitura Municipal de Campinas (SVDS, 2013). 

A área da sub-bacia analisada foi determinada através do software Google Earth 
conforme Figura 2. 


4.1 Determinação das vazões de pico por meio do método I-PAI-WU 


Obtendo uma área total drenada de aproximadamente 3,75 km? e o comprimento do 
talvegue principal de aproximadamente 2,68km. 

Aárea de implantação do empreendimento construído em 2002 é de aproximadamente 
0,47km?, em cuja área era permeável e coberta com vegetação local. Na mesma cota de 
nível do córrego existem áreas residenciais, onde se tem os pontos de possível alagamento 
caso o córrego não suporte o montante de água pluvial, conforme Figura 3. 


Figura 2 - Área da Sub-bacia Ribeirão das Pedras de interesse do estudo — Campinas- SP. Fonte: 
Adaptado de Hipsometria (CAMPINAS, 2014) 
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| 
VANIA 
po a 


Ni RN 


E ponto de possivel alagamento 
[| Empreendimento comercial. 
Figura 3 — Área de implantação do empreendimento e ponto de possível alagamento — Campinas- SP. 
Fonte: Adaptado de Hipsometria (CAMPINAS, 2014) 


O período de retorno considerado para o trecho foi de 50 anos; o tempo de 
concentração (Tc) calculado para a área (Equação 2), com o desnível máximo do talvegue 
(H) estimado em 30 metros, e o comprimento do talvegue (L) estimado em 2,68km, obteve- 
se Tc = 48,04 minutos, equivalente a 0,8 horas. 

A intensidade da chuva(i) (Equação 3), considerando o tempo de retorno (T,) de 50 
anos e a duração da chuva(t) igual ao tempo de concentração (Tc) de 48,04 minutos, foi de 
1,34 mm/min, equivalente a 80,71 mm/h. 


4.1.1 Determinação das vazões de pico por meio do método I-Pai-WU 
anterior à construção 


Para o cálculo do coeficiente de escoamento superficial (C) antes da implementação 
do empreendimento foi estimado as condições de coberturas e áreas, sendo de uso 
residencial 2,756 km?2, com c=0,4 e de solo não impermeabilizado na natureza, 0,994 km?, 
com c=0,15, obtendo-se pela Equação 4, um coeficiente (C) total de 0,336. 

Sendo assim, a vazão máxima de deflúvio estimada para a área antes da construção 
do empreendimento, considerando um K de 0,98 obtido com o uso do ábaco (Figura 1), 
resulta em 24,27 mº/s (Equação 1). 


4.1.2 Determinação das vazões de pico por meio do método I-Pai-WU 
posterior à construção 


Para o cálculo do coeficiente de escoamento superficial (C) depois da implementação 
do empreendimento foi estimado as condições de coberturas e áreas, sendo de uso 
residencial 2,756 km?, com c=0,4 , de uso com cobertura de concreto e asfalto 0,47 km?, 
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com c=0,9 e de solo não impermeabilizado na natureza, 0,524 km?, com c=0,15, obtendo- 
se pela Equação 4, um coeficiente (C) total de 0,48. 

A vazão máxima de deflúvio estimada para a área depois da construção do 
empreendimento, considerando-se um K de 0,98, conforme ábaco (Figura 1), resulta na 
vazão de 31,06 m?/s (Equação 1), indicando um aumento de 28% na vazão de pico (Qp) 
que deságua no canal. 


4.2 Determinação das vazões de pico por meio do Hidrograma 


Para a construção dos hidrogramas unitários, foi considerada uma média ponderada 
do número CN conforme o tipo de solo (Tabela 3), considerando CN 36 para os campos 


permanentes normais e CN 100 para as superfícies impermeáveis. 


4.2.1 Hidrograma anterior à construção do empreendimento 


Para a situação anterior à construção foi possível determinar os seguintes índices: 

Considerando-se 2,75 km de área impermeável e 0,99 km de campo permanente 
normal, chegando, assim, a um CN final de 83. 

Com a Equação 6 determinou-se a retenção potencial (S), sendo igual a 51,89 mm. 

Com a retenção potencial (S=51,89 mm) foi possível calcular o tempo de concentração 
(Tc) (Equação 7), obtendo-se 0,32 horas. 

Determinado o tempo de concentração (Tc=0,32 horas) foi possível, determinar o 
tempo de pico (Tp) (Equação 8), igual a 2,4 horas. 

O tempo de retenção de base (Tb) foi determinado pela Equação 9, onde se estimou 
6,41 horas. Com estas informações foi possível construir o hidrograma (Figura 4). 


Hidrograma Unitário anterior a construção. 


3,25 


: 241p 6,41Tb | 


Figura 4 - Hidrograma unitário anterior à construção do empreendimento. 


De acordo com o tempo de base (Tb) foi determinada a vazão de pico (Qp) igual a 
3,25m3/s. 
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4.2.2 Hidrograma após a construção do empreendimento 


Para o hidrograma posterior à construção foi considerado 3,22 km de área 
impermeável e 0,52 km de campo permanente normal, obtendo-se CN final de 91. Com 
a Equação 6 foi possível determinar a retenção potencial (S), sendo igual a 24,95 mm. O 
tempo de concentração (Tc) (Equação 7), resultou em 0,24 horas. Determinado o tempo 
de concentração (Tc=0,24 horas) foi determinado o tempo de pico (Tp) (Equação 8) igual 
a 1,94 horas. O tempo de retenção de base (Tb) (Equação 9), foi calculado em 5,18 horas. 
Com o tempo de base (Tb=5,18 horas) foi possível determinar a vazão de pico (Qp) de 4,02 
m3/s. Com estas informações foi possível construir o hidrograma (Figura 5). 


Hidrograma Unitário posterior a construção. 


4,02 


Figura 5 - Hidrograma unitário posterior à construção do empreendimento. 


A comparação entre a situação anterior e posterior à construção do empreendimento 
indicam um aumento de 25% na vazão de pico (Qp). 

Ambos os métodos, método |-PAI-WU e método do hidrograma unitário indicaram 
que a construção do empreendimento eleva a vazão de pico da bacia estudada em, no 
mínimo, cerca de 25%. 

Segundo Jacomazzi (2015), em seu estudo a respeito do Rio Anhumas, em que 
descreve toda a sua extensão, o trecho de canal que contempla a sub-bacia deste estudo, 
para uma seção plena, tem o raio hidráulico estimado de 1,065 metros, a velocidade de 
2,48 m/s, o coeficiente de Manning estipulado igual a 0,045 e a declividade equivalente de 
0,0061 m/m. Com estes dados foi possível obter a vazão máxima de 33,86 m3/s no canal. 

Com a vazão máxima suportada pelo canal igual a 33,86m?/s e contando que haja 
uma vazão mínima no canal, o acréscimo da vazão de pico de 31,06 m3/s de água pluvial 
proveniente da bacia pode fazer com que o canal não suporte toda a água de deflúvio e 
ocorra alagamentos na região. 

A altura máxima do corpo d'água do canal foi determinada com a Equação 12, 
sendo de 2,95m, o acréscimo de altura do corpo d'água da vazão de pico (Qp) posterior 
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a construção do empreendimento é de 2,86m. Sendo assim, se houver uma prévia altura 
d'água de no mínimo 10 cm no córrego antes do deflúvio há a possibilidade de ocorrer 
alagamentos. 


A Tabela 1 apresenta o resumo dos resultados obtidos. 


Antes da construção Depois da construção Diferença 
Área permeável 0,994 km? 0,524 km? - 0,52% 
apapido DO IRA 24,27 mêis 31,06 mis +0,28% 
WU) 
Vazão de pico 
(hidrograma unitário 3,25 m%s 4,02 m%/s + 0,25% 
sintético) 


Deflúvio posterior a 


Máxim Órr' = 
ente ta aio construção 


Altura máxima do 


a ) 2,95 m 2,86m 0,1m 
corpo d'água: 


Tabela 1 - Resumo dos resultados anteriores e posteriores a construção e da altura do corpo d'água do 
córrego. 


Constatado a influência da construção de um empreendimento de grande no montante 
da vazão de pico, no caso de, no mínimo 25%, é possível diminuir a impermeabilidade do 
solo na construção por meio de algumas medidas estruturais, como a troca do piso de 
seu estacionamento, que compõe 0,21km?, cerca de 45% da área total de implantação do 
empreendimento, por um piso com maior permeabilidade, como pisos intertravados, a fim 
de diminuir o escoamento superficial. 

Para melhorar de forma mais efetiva a drenagem do solo é necessário a criação de 
bacias de biorretenção, por onde o escoamento superficial pode percolar no solo e diminuir 
a vazão de pico que chega ao córrego. Assim há a chance de diminuir a necessidade de 
obras no canal de macrodrenagem, que não resolveria o problema, apenas o levaria ao 
próximo canal a jusante. 


51 CONCLUSÃO 


Impermeabilizações de solo têm impacto direto no escoamento superficial da 
bacia, visto que a água não percola no solo e escoa pela superfície, e água que chega ao 
córrego pode sobrecarregar o mesmo, diminuindo sua eficiência de drenagem, gerando a 
possibilidade de alagamento. 

No estudo de caso foi quantificado o impacto da impermeabilização de uma área, 
que anteriormente era permeável, na eficiência de drenagem do córrego, em uma região 
que apresenta episódios de alagamento em Campinas-SP. 

Por meio da caracterização da área e dos cálculos teóricos da vazão de pico do 
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escoamento superficial da bacia, que deságua no talvegue, por meio do método I-PAI-WU, 
comparando-o com o hidrograma unitário, na situação prévia e posterior à construção de 
um empreendimento de grande porte. 

Os estudos teóricos possibilitaram quantificar a influência da construção no montante 
da vazão de pico que deságua no talvegue, resultando no aumento de, no mínimo 25% no 
montante total vazão de pico da bacia, após a construção. Com a análise da capacidade 
do Córrego das Pedras, constatou-se que há possibilidade de o córrego não suportar 
corretamente a vazão, podendo gerar alagamentos, caso haja uma altura prévia do corpo 
d'água do córrego de no mínimo 10 cm antes do deflúvio. 

A região está em constante crescimento devido à alta do valor imobiliário que a 
construção agregou à região. Para evitar uma maior sobrecarga no córrego da bacia 
do Ribeirão das Pedras, levando a um maior risco de enchentes no local, é necessário 
que sejam feitos estudos de impacto na bacia antes da implementação de novos 
empreendimentos, de modo a mitigar a impermeabilização do solo e trazer alternativas 
para diminuir o escoamento superficial. 
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RESUMO: A taipa de mão, a taipa de 
pilão, o adobe, a madeira, alvenarias de 
pedras, bambu e telhados de palhas e 
cerâmica tornaram-se tipologias regionais, 
adequada ao clima tropical brasileiro para 
a construção de casarões, palácios, igrejas, 
fortificações nos primeiros aldeamentos 
do séc. XVI, da coroa portuguesa no 
Brasil. As ordens religiosas (Jesuítas, 
Beneditinos, Franciscanos e Carmelitas) 
que possuíam arquitetos e construtores 
notáveis, engenheiros militares, 
mestres-de-obras, mestres-pedreiros e 
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carpinteiros portugueses e espanhóis, e 
posteriormente imigrantes europeus, foram 
os responsáveis por criar e desenvolver 
técnicas vernaculares utilizadas até os dias 
atuais. São encontradas nas edificações 
históricas paulistas que hoje constituem um 
patrimônio cultural nacional. Elas registram 
um momento da história da construção 
e dos recursos naturais que existiam 
em abundância no “novo mundo”. Esta 
pesquisa teve como objetivo investigar o 
comportamento térmico de alguns desses 
materiais enquanto tipologias regionais de 
paredes estruturais e de vedação, usados, 
em torno de 1870 pelos imigrantes italianos 
para a construção da Fazenda Atalaia, 
em Amparo, SP. As condições térmicas e 
de conforto ambiental foram analisadas 
por meio de aparelhos termográficos 
para verificar a influência dos materiais 
vernaculares nas condições ambientais 
internas das edificações. Para os ganhos 
e perdas de térmicas em uma edificação, 
como a refletividade, o tipo de cor das 
superfícies e a emissividade, a termografia, 
junto com outros tipos de instrumentos de 
medidas das condições ambientais, se 
apresenta como importante instrumento 
no auxílio da compreensão das trocas 
térmicas. Trata-se de estudos e pesquisas 
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essenciais para determinar o conforto térmico e ambiental e criar as estratégias arquitetônicas 
ainda na fase do processo de aprendizagem do estudante de arquitetura. 
PALAVRAS-CHAVE: Termografia. Patrimônio e Conforto. Materiais vernaculares. 


THERMAL COMFORT EVALUATION THROUGH THERMOGRAPHY IN A 
HISTORICAL BUILDING: FAZENDA ATALAIA, AMPARO, SP 


ABSTRACT: The hand rammed earth, rammed earth, adobe, wood, stone masonry, bamboo 
and thatched roofs and ceramics, regional typologies were achieved, suitable for the Brazilian 
tropical climate for the construction of houses, palaces, churches, fortifications in the first 
settlements of the century. XVI, of the Portuguese crown in Brazil. The religious orders 
(Jesuits, Benedictines, Franciscans and Carmelites) that had notable architects and builders, 
military engineers, master builders, master masons and Portuguese and Spanish, and later 
European, carpenters, were responsible for creating and developing vernacular techniques 
used to this day. They are located in historical buildings in São Paulo that today constitute 
a national cultural heritage. They record a moment in the history of construction and the 
natural resources that existed in abundance in the “new world”. This research aimed to 
investigate the thermal behavior of some of these materials as regional typologies of insulated 
and sealing walls, used around 1870 by Italian immigrants for the construction of the Atalaia 
Farm, in Amparo, SP. The thermal conditions and environmental comfort were observed 
using thermographic devices to verify the influence of vernacular materials on the internal 
environmental conditions of the buildings. For thermal gains and losses in a building, such as 
reflectivity, the type of surface color and emissivity, thermography, along with other types of 
instruments for measuring environmental conditions, is presented as an important instrument 
in helping to understand the exchanges thermals . These are essential studies and research 
to determine thermal and environmental comfort and create strategies designed still in the 
architecture student's learning process. 

KEYWORDS: Thermography. Heritage and Comfort. vernacular materials 


11 INTRODUÇÃO 


Todo corpo com temperatura acima do zero absoluto emite uma radiação térmica. A 
termografia constitui-se em uma técnica de registro gráfico das temperaturas superficiais 
das paredes e pontos de um material. Quanto maior a temperatura, maior a quantidade de 
radiação. A temperatura superficial pode ser medida através da captação de imagens das 
ondas infravermelhas emitidas por este corpo. 

Atécnica da termografia, de forma inovadora, permite captar estas imagens e através 
delas verificar a contribuição desse corpo emissor para a temperatura do ambiente. Permite 
transformar a emissão padrão do objeto em imagem visível, através da detecção da câmera 
em três componentes da radiação, a emissão, transmissão e reflexão (OCANA et al. 2004; 
CORTIZO, 2007; TOGNON; SALMAR; ANDRADE, 2013). Para os ganhos e perdas de calor 
em uma edificação, como a refletividade, o tipo de cor das superfícies e a emissividade, a 
termografia, junto com outros tipos de instrumentos de medidas das condições ambientais, 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 16 


235 


se apresenta como importante instrumento no auxílio da compreensão das trocas térmicas. 
Possibilita verificar a contribuição de materiais e técnicas vernaculares para a regulação 
das condições bioclimáticas da edificação. 

A termografia pode ser descrita também como sendo um ensaio térmico não 
destrutivo, utilizado na obtenção do perfil de temperatura superficial em estruturas e, 
subsequentemente a correlação da informação obtida com algumas imperfeições internas 
(WILLIAMS et al. 1980). Para Krapez et al. (1994) trata-se de um ensaio térmico não 
destrutivo que funciona como um diagnótico para avaliar o comportamento temporal do 
campo da temperatura superficial de uma estrutura excitada termicamente (KRAPEZ et al. 
1994). Observa-se entre os autores um consenso conceitual sobre o uso da termografia. 
Assim, ela é apresentada como sendo a técnica de um método não destrutivo, sem contato 
de identificação visual do gradiente de temperatura superficial de um corpo em condições 
ambientais (SAKAGAMI e KUBO, 2002; TAVARES, 2004). 

Para Maldague (2001), a técnica de termografia poderá ser usada tanto para a 
alvenaria recém-construída quanto para a antiga. O autor salienta que a termografia passiva 
tem mais o caráter qualitativo, pois apresenta indicativos de anormalidades, enquanto 
o processo de excitação térmica tende a um caráter de resultados quantitativos, pela 
possibilidade de mensurar e controlar os eventos (fonte, tempo, intensidade e distância). 

Já Holst (2000) diz que nas edificações ocorre a predominância de trabalhos de 
termografia passiva pelas dificuldades na excitação térmica externa, pelas dimensões do 
alvo e pela grande quantidade de energia necessária. Nos estudos realizados pelo autor 
ele conclui que as edificações expostas a uma temperatura exterior, abaixo de 0ºC, e uma 
temperatura interior, acima de 0ºC, haverá indubitavelmente a ocorrência de uma ponte 
térmica na alvenaria, a qual pode provocar uma mudança de fase da água debaixo da 
superfície do revestimento. Devido à propriedade de alta condutividade térmica da água, 
poderá ocorrer um fluxo de calor para fora ou para dentro das construções. Materiais com 
baixa condutividade térmica tendem a reduzir o fluxo de calor. De um modo geral, imagens 
térmicas do processo de termografia passiva apresentam, no interior das edificações, áreas 
úmidas com imagem de áreas quentes e áreas secas com imagens de áreas frias, isto deve 
ocorrer quando houver um processo de aquecimento da parede (recebendo calor do sol, 
por exemplo) porque a região com água se aquece mais rapidamente que a alvenaria seca. 
Se a parede estiver esfriando, deve acontecer o contrário (por exemplo, quando a parede 
não recebe mais o calor do sol — tarde ou noite). 

Cortizo et al. (2008) evidenciam que os termogramas gerados na vistoria de uma 
edificação possibilitam a detecção de patologias construtivas e fraquezas estruturais, 
ao mesmo tempo que identifica os detalhes relacionados às características térmicas da 
construção, possibilitando à definição de medidas que melhorem a conservação de energia 
na edificação. Entre as principais aplicações desta técnica está a inspeções de edifícios, 
como por exemplo detecção de infiltrações de água, localização de fendas estruturais, 


Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capítulo 16 


236 


detecção de vazios e defeitos em materiais construtivos, estudos de conservação de 
energia e monitoramento de sistemas hidráulicos e elétricos presentes nas edificações. 

Cabe ressaltar que a utilização de fontes de energia externa atuando sobre um 
revestimento, poderá ocasionar alteração na fixação, na cor e no brilho da camada 
superficial, promovendo uma patologia na obra histórica. A escolha da técnica passiva, 
portanto, baseia-se na menor intervenção possível no patrimônio histórico, no intuito de 
evitar que a carga térmica adicional acelere o processo patológico 


21 OBJETIVOS GERAIS 


Analisar os efeitos da radiação solar e das trocas térmicas sobre as superfícies de 
uma edificação patrimonial histórica construída com materiais vernaculares, verificando a 


influência nas condições ambientais internas, por meio do uso da termografia. 


31 METODOLOGIA 


Pesquisas bibliográficas e documentais, a fim obter aporte teórico sobre o uso da 
termografia como suporte técnico para a análise das condições térmicas de alvenarias 
históricas. A pesquisa foi experimental com levantamentos de campo quantitativo das 
características técnicas construtivas vernaculares das paredes da edificação denominada 
Tulha (ambiente Origem Maturada) na Fazenda Atalaia em Amparo (SP). Para as medições 
termográficas foi usado a câmara 4800 Pixels E4 FLIR-639010101; para a temperatura 
superficial -Texto 925; para as medições termo higrométricas THDL 400 (Luxímetro; 
Higrômetro; Anemômetro; Termômetro). 


41 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Esta pesquisa foi realizada na Fazenda Atalaia, entre março de 2021 e dezembro de 
2022. Trata-se de um conjunto patrimonial, antiga Fazenda de Café, localizada em Amparo, 
SP, que representa um recorte do Brasil colônia, pois nela foram constatadas algumas 
das principais técnicas construtivas do patrimônio brasileiro. Pertenceu a Pedro Penteado, 
então presidente do Banco Industrial de Amparo, para a produção de café em larga escala. 
A data da sua construção, sugerida por Pedroso (2018), sinaliza a presença de cafezal 
velho, cuja inferência permite constatar a cultura do café exercida na propriedade há pelo 
menos 20 anos da data que antecede a sua construção em 1890. Constitui-se da casa 
sede, terreiro e tulha. Também foram encontradas “ruínas” de pedras na área lindeira à 
sede. A edificação de estudo foi a Tulha, que em 1881 estava inserida no terreiro de chão 
batido e era rodeada por alvenarias de taipa e pedra. 
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Figura 1. Planta da Casa sede, Tulha, Senzala, Olaria e Terreiro, cercados por muros de taipa em 
planta de 1881. (Fonte: Imagem editada por Silvana Meirielle Cardoso, 2022). 


23 


Colonia de imigrantes 


Figura 2. Localização das edificações patrimoniais na Fazenda Atalia (4-Marcenaria, 6-Terreiro de café; 
16-Tulha; 9-Moradia da Fazenda, 17- Leitaria, 23-Colonia de Pedra dos imigrantes). (Fonte: Próprio 
Autor, 2022). 


A casa de moradia do dono da fazenda ficava em uma cota de nível superior, também 
dentro do terreno. A senzala posteriormente foi derrubada. As técnicas construtivas da 
edificação e os tipos de materiais usados pelos antigos construtores foram constatados a 
partir dos trabalhos de restauração que começaram a ser executados por Tognon, em 2012, 
discriminados na Figura 3 e Tabela 1. A partir da retirada dos rebocos foram encontrados 
diversos tipos de alvenarias: de pedra, de tijolos, de taipa de mão, de taipa de pilão e 
alvenaria de blocos de concreto. Essa última foi construída recentemente, em 2015 (parede 
P02). A Figura 4 mostra as sucessivas etapas da construção. 
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cobertura de telha de 
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fo Po2 Po7 PO 


Po9 


À MATURAÇÃO 


r P16 
EVENTOS 
NIVEL 0.0 


À MATURAÇÃO 


PAY PIS P19 


P20 P21 niveLosom 
NIVELOO NIVEL -0.30m 


CALÇADA EM PEDRA , 


MURO EM CANTARIA (PEDRA) 
NIVEL 1.20m 


Figura 3. Planta baixa da Tulha, com as atuais atividades e a sinalização das diversas técnicas 
construtivas encontradas pelo restaurador Prof. Tognon. (Fonte: Próprio Autor, 2022). 


Figura 4, Vista em primeiro plano do antigo secador de café (metal). A seguir o prédio da Tulha com 
a sinalização das 3 etapas de sua execução, constatadas durante a restauração realizada em 2012. ( 
Fonte: Acervo Marcos Tognon, 2013). 
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Parede Material Posição original Posição atual 
Po1 Tijolo Externa Externa 
Po2 Pedra Externa Externa 
Pos Taipa de pilão Externa Externa 
Po4 Bloco cimento Externa Interna 
Pos Tijolo Externa Externa 
Po6 Tijolo Externa Externa 
Po7 Tijolo Externa Externa 
Pos Tijolo Externa Externa 
Pog Pedra Interna Interna 
Pio Taipa Interna Interna 
Pai Taipa Interna Interna 
Piz Tijolo Interna Interna 
P13 Tijolo Interna Interna 
P14 Tijolo Interna Interna 
P15 Taipa de mão Interna Interna 
P16 Tijolo Externa Externa 
Pi7 Pedra Externa Externa 
P18 Taipa de plão Externa Externa 
P19 Tijolo Externa Externa 
P20 Taipa de mão Externa Externa 
P21 Taipa de mão Externa Externa 
P22 Taipa de mão Interna interna 


Tabela 1. Levantamento das técnicas construtivas históricas encontradas na Tulha. 


Fonte: Elaborado pelos autores, 2021 


Para a experiência de verificação das condições térmicas, temperaturas internas 
e externas e a relação com as medições termográficas, foi escolhido o espaço Origem 
Maturada. Trata-se do primeiro módulo construído, de um total de três, na edificação 
denominada Tulha, antigo local de armazenagem do café. Foram constatadas o uso de três 
técnicas construtivas nas alvenarias com 4m de altura: paredes de pedra (P9 e P17), com 
espessura entre 60 cm a 83 cm; taipa de pilão (P1 e P10), com espessura entre 62cm a 
80cm; e blocos de concreto, com isopor, tijolos de barro, reboco e emboço, com espessura 
total de 53 cm. 

A edificação é coberta com telhas cerâmicas tipo capa e canal (fabricadas na antiga 
Fazenda de Café), com 50% de inclinação e com alturas entre 4,0 m, junto às alvenarias, 
e 7,45m no topo do telhado. A estrutura, em tesouras de madeira de lei, ainda é original e 
não precisou ser restaurada. 

Os dados referentes às condições climáticas internas e externas do ambiente Origem 
Maturada foram coletados em 25 de maio de 2022, entre 12h e 14.30h. As dimensões 
do ambiente interno, de 8,80m de largura e 10,30m de comprimento, pé direito de 4m 
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(paredes) a 7,45m (átrio do telhado), determinou que o ambiente fosse dividido em 4 zonas 
térmicas (Figura 6), nas quais foram coletados os dados de temperatura e umidade (THDL 
400), a 1.5m e 3.0m de altura do assoalho. As setas amarelas na Figura 5 mostram o local 
da medição das temperaturas superficiais (Texto 925) e das imagens termográficas (E4 
FLIR), em duas alturas distintas, 1,5m e 3,0m. 


Telha cerâmica 
e estrutura em tesouras 
de madeira (sem forro) 


Terreiro de café 


T1' 29,4ºC 
Altura 3.0m 


Zona Térmica 2 . i Lajota cerâmica 
Tt 24.5ºC 


Figura 5. Corte esquemático do ambiente Origem Maturada onde foram coletadas as condições termo- 
higrométricas e as temperaturas termográficas. (Fonte: Próprio Autor, 2022). 


Os dados obtidos pelo termo-higrômetro mostraram que internamente a temperatura 
ambiente variou conforme a altura da coleta de dados. A tm de altura do assoalho variou 
de 24,0ºC a 25,2 ºC; a 2,2m de altura variou de 26,6 ºC a 29,9 “C (Figura 5 e 6), enquanto 
externamente a temperatura registrava 27,5º na face oeste e face sul (piso de pedra), e 
28,2ºC na face norte. Já a umidade relativa do ar no meio exterior registrou 28%, com 
ventos entre O e 0,9 m/s, e internamente ficou mais alta, variando de 40% a 45%, conforme 


a Zona Térmica. 
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Figura 6. Planta baixa do ambiente Origem Maturada e os dados coletados nas alvenarias de pedra, 
de taipa de pilão e de blocos de cimento em 4 zonas térmicas internas. (Fonte: Próprio Autor, 2022). 
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Figura 7. Alvenaria de taipa de pilão (P1) e imagem termográfica. 


(Fonte: Próprio Autor, 2022). 


A Figura 7 mostra a imagem da face Norte da alvenaria de taipa de pilão (P1), de 53 
cm de espessura e a temperatura termográfica registrada na porção sombreada, de 28,3ºC 
(na cruzinha), enquanto o termo-higrômetro registrou 28,2ºC (temperatura do ar externo). 
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As imagens mostram que no telhado cerâmico as temperaturas alcançaram até 47,6 
ºC nas áreas que não estavam sombreadas. Já internamente a temperatura superficial da 
parede era de apenas 20,5ºC, evidenciando a alvenaria de taipa absorveu 7,8ºC, embora a 
temperatura do ar interno estivesse entre 24ºC (1,5m de altura do piso), e 29,9ºC próximo 
do telhado. A imagem termográfica da Figura 8 mostra a cobertura sobre a Zona Térmica 
1 com temperaturas que variam de 24,4ºC, nas estruturas de madeira, a 34,5ºc nas telhas 


capa e canal. 


27/05/2022 14:37:25 27/05/2022 14:37:25 Es 


FLIR1175.jpg 720063277 


, -— 
FLIR1175.jpg FLIR C2 720063277 


Figura 8. Cobertura com estrutura de madeira e telha de barro e a imagem termográfica mostrando as 
temperaturas de até 34,7 “C (Zona Térmica 1). (Fonte: Próprio Autor, 2022). 


A parede lateral externa (P9), construída com 60 cm de espessura em alvenaria de 
pedra de arenito, com reboco apenas na face interna, foi dividida em 3 espaços e teve 4 
coletas de dados, a 1,5m e 3,0 de altura, conforme Figura 6. As temperaturas superficiais 
externas mostraram as diferentes temperaturas refletidas: na pedra, 22ºC e no cordão de 
borda de areia e cal, 24ºC. 

Os registros termográficos registraram variações entre 23,3ºC a 25,6 ºC, conforme 
o sombreamento sobre a parede (Figura 9 e 10). Internamente a temperatura superficial 
refletida ficou entre 20,0ºC a 20,4 “ºC em toda a extensão da parede de 60 de espessura, 
mostrando que a absorção do calor foi de 3,3ºC a 5,6ºC, bem menor que no da taipa de 
pilão que foi de 7,8ºC. 
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Figura 9. Parede de pedra patrimonial (P9) na Tulha da Fazenda Atalaia construída na técnica 
canjicado, tendo um cordão de borda saliente em areia e cal e parede. P17 alvenaria em pedra 
rebocada e P18 Alvenaria em taipa de pilão rebocado. (Fonte: Próprio Autor, 2022). 
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Figura 10. As temperaturas dos diferentes materiais, pedra de arenito e reboco de areia e cal, são 
registradas pela câmara termográfica na parede P9. (Fonte: Próprio Autor, 2022). 


A parede lateral P17 (face sul - Figura 11), construída em pedra de arenito, foi 
rebocada interna e externamente, mas teve dois vãos de janelas fechados, constatados 
apenas pelas imagens termográficas que diferenciam o uso de materiais diferentes Já na 
Figura 12 as imagens termográficas externas mostram que as paredes de pedra rebocada 
registraram temperaturas bastante baixas, a partir de 12,1ºC, alcançando até 20ºC. Aqui 
observa-se que as portas de madeira e o beiral do telhado alcançaram temperaturas mais 
altas que as alvenarias de pedra, ficando entre 26,7ºC e 29,8 ºC. A Figura 6 mostra que 
internamente a temperatura superficial refletida foi de 20,0ºC a 20,9ºC, conforme a Zona 
Térmica, enquanto que a externa foi de 19ºC. A diferença de aproximadamente 1ºC, 
evidencia a influência das atividades internas no local, a existência de ventilação (portas e 
janelas na Zona Térmica 4) e a temperatura do ar ambiente interno alcançada: a 3,0m do 
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assoalho 28,5ºC (sem ventilação) e 26,1ºC (com ventilação). 


Figura 11. Termografia da parede de pedra P17, em 03/12/2021 e as diferentes temperaturas em 
função do uso de diferentes materiais para o fechamento dos vãos originais. (Fonte: Próprio Autor, 
2021). 
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Figura 12. Vista externa da parede P17, nas alturas 1,5m e 3,0m, em alvenaria de pedra calcária 
rebocada e das imagens termográficas com temperaturas mais baixas, entre 12,4ºC a 18,4ºC. (Fonte: 
Próprio Autor, 2022). 
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As imagens termográficas internas (Figura 13) corroboraram as temperaturas 
superficiais e permitiram constatar os diferentes gradientes de temperatura na extensão 
de cada pano das alvenarias. As transmissões térmicas do calor da cobertura (sem forro) 
para as paredes foram notadamente evidenciadas em todas as imagens termográficas 
realizadas. Quanto mais distante da irradiação térmica, mais baixa é a temperatura (17,5 
ºC) 
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Figura 13. Imagens termográficas nas alvenarias internas variando entre 17,5 “Ce 23,7ºC. 


(Fonte: Próprio Autor, 2022). 


51 CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Esta pesquisa investigou apenas um dos dez cômodos da extensão edificação, 
construída em 1880, para abrigar uma Fazenda de Café. A memória das técnicas 
construtivas vernaculares do Brasil colônia estão registradas nas diversas alvenarias 
e tipologias espaciais que foram se agregando ao longo da edificação (Tulha) para a 
produção de café. Por meio de instrumentos de medição da temperatura superficial 
refletida, termo-higrométros e câmaras termográficas foi investigado o quanto é possível 
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reduzir as trocas térmicas entre o meio exterior e interior quando se adota as técnicas 
construtivas vernaculares. Aqui foram analisadas alvenarias de pedra e de taipa de pilão, 
com considerável espessura pois foram executadas para serem estruturais. Interna e 
externamente estão pintadas de branco, com alto grau de reflexividade. As diferenças de 
temperatura entre o meio exterior e interior chegaram a 7,8ºC nas paredes de taipa de pilão 
(53 cm de espessura) e de 5,3ºC nas paredes de pedra de arenito (60 cm). Também houve 
a conservação da umidade relativa do ar, de 28% no exterior, para 45% no interior (Zona 
Térmica 3). A influência do telhado de telhas cerâmicas (sem forro) para a transmissão 
térmica mostra a importância da cobertura como um dos agentes para o aquecimento 
interior e que devem ser controlados para que se possa conservar a temperatura interna 
proporcionada pelas estruturas vernaculares. Propõe-se a continuidade da pesquisa 
para incluir a influência das atividades contemporâneas e uso de novos equipamentos de 
transmissão térmica nesses espaços, que se mostrou nessa experiência uma excelente 


conservação do conforto térmico interior. 
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RESUMO. A construção civil, por ser um 
dos principais setores industriais do País, 
têm uma grande escala de produção 
de materiais, gerando uma quantidade 
considerável de resíduos, com isso, além 
dos vestígios de danos ao meio ambiente, 
aumenta a preocupação com a escassez 
das matérias-primas utilizadas. Visando 
encontrar soluções ecologicamente viáveis 
para a população, combinando custo- 
benefício e sustentabilidade, cresce a 
procura pela utilização do tijolo ecológico, 
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por ser resultado de um processo de 
fabricação limpo que aproveita matéria 
prima em abundância no planeta. As 
construções realizadas com tijolos 
ecológicos incluem uma execução menos 
complexa, visto que não há a necessidade 
da utilização de uma estrutura composta 
por estruturas de concreto armado, como 
vigas e pilares. As paredes com tijolo solo 
cimento são executadas com a utilização de 
grautes, cujas barras de aço são acopladas 
no interior dos tijolos. Sendo assim, a 
quantidade de resíduos de materiais na 
construção, como sobras de madeiras, 
concreto e tijolo, são reduzidas, o que não 
é possível nas construções realizadas com 
tijolos convencionais. Neste sentido, o 
presente trabalho tem por finalidade realizar 
um estudo considerando a alteração do traço 
inicial da composição do tijolo ecológico, 
utilizando em sua base o solo-cimento e, 
acrescentando ou substituindo PET, com 
o intuito de torná-lo mais sustentável e, a 
partir da análise dos dados, comparar a 
resistência e os custos deste processo. 

PALAVRAS-CHAVE: Tijolo-ecológico, 


solo-cimento, sustentabilidade, resíduos, 
reciclagem, plásticos, construções, 
engenharia. 
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ECOLOGICAL BRICK - INCLUSION OF PLASTIC WASTE IN ITS COMPOSITION 


ABSTRACT. Civil construction, as one of the main industrial sectors in the country, has a large 
scale of material production, generating a considerable amount of waste, thus, in addition to 
the traces of damage to the environment, it increases the concern with the scarcity of raw 
materials used. Aiming to find ecologically viable solutions for the population, combining cost- 
effectiveness and sustainability, the demand for the use of ecological brick is growing, once 
itis resultant ffom a clean manufacturing process that uses raw materials in abundance on 
the planet. Constructions made with ecological bricks include less complex execution, since 
there is no need to use reinforced concrete structures, such as beams and pillars. Walls 
with cement-based bricks are executed using grout, whose steel bars are coupled inside the 
bricks. Thus, the amount of material waste in construction, such as leftover wood, concrete 
and brick, is reduced, which is not possible in constructions made with conventional bricks. 
In this scenario, the present paper aims to carry out a study considering the alteration of the 
ecological brick's composition initial trait, using soil-cement in its base and, adding or replacing 
PET, with the intention of making it more sustainable and, ffom data analysis, compare the 
resistance and costs of this process. 

KEYWORDS: Ecological brick, soil-cement, sustainability, waste, recycling, plastics, 
constructions, engineering. 


11 INTRODUÇÃO 


A busca por novas tecnologias na construção civil cresceu muito, e com isso está 
se tornando cada vez mais complexa, produzindo processos construtivos mais eficientes 
e sustentáveis, com o objetivo de melhorar a condição ambiental e encontrar recursos 
que possam reduzir a jornada de trabalho, melhorando assim a qualidade de vida dos 
trabalhadores, com um ganho na produtividade e crescimento profissional. 

Baseado nesses princípios, surgiu o tijolo ecológico, também conhecido como 
tiiolo modular solo-cimento, que é constituído em sua maioria, basicamente de materiais 
ecologicamente corretos. Com o intuito de reduzir a agressão ao meio ambiente, sua 
fabricação não utiliza o processo de queima, tradicionalmente utilizada na fabricação de 
tijolos comuns, reduzindo assim a emissão de gases nocivos na atmosfera. 

Por se tratar de um elemento construtivo caracterizado como modular, o tijolo 
ecológico se destaca por ter um sistema sustentável que atende satisfatoriamente às 
necessidades de uso da construção, comprovando para os profissionais da área, que 
a construção utilizando esses métodos são essenciais para a redução dos impactos 
ambientais com a diminuição de emissão de poluentes e de resíduos, além de ser um 
eficiente material que proporciona um processo construtivo mais racional. 

O objetivo deste projeto de pesquisa é estudar, através de levantamentos 
bibliográficos e ensaios mecânicos, um novo método para a produção do tijolo ecológico, 
utilizando na sua composição o acréscimo de polímeros, demostrando a viabilidade de 


transformar os resíduos plásticos em um material útil para meio construtivo, ajudando 
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assim, na redução destes descartes no meio ambiente, além de analisar a diminuição de 


custos com este processo e o aumento da produtividade. 


Surgimento do tijolo ecológico 


O início do uso solo-cimento na construção civil é muito questionado, há relatos que 
a primeira construção realizada com a utilização do solo são as muralhas da China, na qual 
foi utilizada uma mistura de argila e cal, na proporção de 3 partes de argila para 7 partes 
de cal. 

Até aproximadamente o ano de 1845, o solo era amplamente utilizado como método 
construtivo, porém com a chegada do Cimento Portland, esta técnica perdeu sua grande 
utilidade para o material inovador, por ter uma facilidade maior de execução. Através da 
associação das culturas construtivas europeias, em 1945, foram trazidas por imigrantes 
a técnica de construção através do solo-cimento. A Associação Brasileira de Cimento 
Portland regulamentou o processo de fabricação e aplicação do solo cimento na construção 
civil, na década de 1930, e com isso as pesquisas com esse processo ganharam força no 
Brasil. Segundo a NBR 12023/2012, o solo-cimento é definido como “produto endurecido, 
resultante da cura de uma mistura íntima compactada de solo, cimento e água, em 
proporções estabelecidas através de dosagem, executada conforme a NBR 12253/2012”. 

O meio da construção civil por ser um dos principais setores industriais do País, 
possui grande escala de produção de materiais e também de resíduos, com isso, além 
dos vestígios de danos ao meio ambiente, aumenta a preocupação com a escassez das 
matérias-primas utilizadas. 

Visando encontrar soluções para a população que combinem custo-benefício e 
sustentabilidade, cresce a procura para a aplicação do tijolo ecológico, por ser resultado de 
um processo de produção limpo que aproveita matéria prima em abundância no planeta, 
o solo, e em alguns casos os resíduos da própria construção civil, o mesmo se torna 
um produto com uma maior viabilidade financeira para construções de moradias mais 


populares, conseguindo assim proporcionar o interesse comum de todos. 


Diferenças entre tijolos ecológicos e convencional 


Atualmente, a preservação do meio ambiente tornou-se objeto de preocupação 
generalizada e é discutida globalmente. O que contribui para despertar o interesse em 
realizar práticas sustentáveis, a fim de diminuir os impactos ambientais. 

A construção civil consome 40% dos recursos naturais, 34% do consumo de água, 
55% do consumo não certificado de lenha, o que gera 67% da quantidade total de resíduos 
sólidos urbanos e 50% do volume total desses resíduos de acordo com a Associação 
Nacional de Arquitetura Bioecológica (ANAB, 2009). Dando destaque para a indústria 
cerâmica, correspondente às olarias, com altas emissões de gases na atmosfera oriunda 


da combustão de seus produtos, como também na degradação ambiental devido consumo 
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de matérias-primas que são extraídas da natureza, como é o caso da argila. A degradação 
ambiental é garantida pelo consumo de recurso natural, incluindo a argila que é obtida do 
solo sem reposição. 

Em contrapartida, se for analisada a fabricação de tijolos ecológico, é dispensada 
a realização da cura através de fornos, sendo realizada apenas através de água. O que 
contribui para a diminuição de impactos ambientais, como também é amenizada a utilização 
de recursos naturais limitados. 

As construções realizadas com tijolos ecológicos incluem uma estrutura menos 
complexa. Quando comparado os preços o tijolo comum é mais econômico financeiramente 
em relação ao tijolo ecológico. Porém, tendo em vista as facilidades e formas de utilização 
que o tijolo ecológico proporciona, ao analisar a obra em um contexto geral, o tijolo ecológico 
torna-se mais econômico, pela redução de concreto armado, argamassa e caixaria utilizado. 


Tipos de tijolo ecológico 


Com o intuito de buscar soluções para diminuir os impactos ambientais causados 
pela construção civil e, visando colocar no mercado técnicas construtivas com um custo 
menor é apresentado, como alternativa construtiva, o tijolo ecológico. O mesmo é um 
modelo de tijolo que promove impacto ambiental positivo, reduz o consumo de diversos 
materiais na área da construção e aplica o conceito de sustentabilidade no seu processo 
de fabricação e execução da obra. 

Existem alguns projetos inovadores que estão desenvolvendo novas formas de usar 
os tijolos ecológicos, como os tijolos feitos de resíduos, como bagaço, couro, borracha, 
fibra de coco brasileira, resíduos de construção, etc. 


* Tijolo solo-cimento 


Ottijolo modular de solo-cimento, assim denominado por ser considerado um material 
de produção ecologicamente correto que elimina o processo de combustão para atingir a 
resistência desejada. A sua composição consiste em uma mistura de solo, cimento e uma 
pequena porção de água. 

Para a produção do tijolo solo-cimento, é necessário um triturador de solo JAG ou 
uma peneira e uma prensa manual ou semiautomática. A alvenaria de solo-cimento não 
requer revestimento, com também, dispensa a utilização de argamassa, devido aos blocos 
serem encaixados. 

O processo se inicia com a preparação do solo, realizando uma pré mistura entre o 
solo, o cimento e um pouco de água, logo após, essa pré mistura é levada para o triturador 
de solo JAG, que realiza uma mistura mais homogênea desse material. 

Após a mistura, o material é armazenado em baldes e levado até a máquina de 
prensa. Logo, é realizada a regulagem do equipamento de acordo com o modelo de tijolo 
que será produzido, a mistura é colocada no silo do equipamento e é, portanto, iniciada a 
compactação deste material. 
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* | Reaproveitamento de Resíduos 


A alvenaria convencional é muito utilizada no Brasil, sendo esta uma das principais 
responsáveis pela geração e desperdício de resíduos da construção, problema que 
ainda não tem uma solução concreta. Porém, com o aumento da demanda por busca 
de proveniências mais sustentáveis no país, houve um pequeno acréscimo na busca de 
materiais que degradem menos o meio ambiente, tornando o tijolo ecológico mais popular. 
Além destes reduzirem os custos de produção, em relação aos de alvenaria convencional, 
sendo uma alternativa ambientalmente correta. 

Baseado na preocupação ecológica, surgiram várias iniciativas e ideias inovadoras, 


desenvolvendo novos métodos e maneiras de se construir com tijolos ecológicos. 
* | Tijolo Ecológico Colorido e com garrafa pet — feito de resíduos plásticos 


Existem diversos tipos de tijolo ecológico que utilizam resíduos em sua fabricação, 
Nzambi Matee é uma engenheira que desenvolveu um tijolo feito a partir de resíduos 
plásticos e areia, que contém uma resistência de até sete vezes maior que o do concreto. 

O processo de fabricação desse tijolo é bem parecido com o de solo- cimento, os 
polímeros são separados e, posteriormente aquecidos em altas temperaturas, sendo então 
misturados com areia formando uma massa, essa massa, que é pesada, e depois levada 
para a prensagem. A máquina utilizada nesse processo, foi criada pela própria especialista 
exclusivamente para esse tipo de fabricação. 

Os tijolos possuem uma diversidade de cores, tamanhos e formatos que são 
utilizados para pavimentação, com isso a empresa conseguiu reciclar mais de 20 toneladas 
de plástico (Coelho, Yeska, 2021). 

Vantagens e desvantagens 


É válido destacar, que uma importante vantagem na fabricação do tijolo ecológico 
é a utilização de um material com grande abundância, que é o solo. Sendo considerado 
como processo simplificado, realizado manualmente, podendo atender a população 
desfavorecida de recursos. Do mesmo modo, a ausência de queima no processo de cura 
é uma grande vantagem para o meio ambiente, reduzindo assim a emissão de gases 
poluentes depositados na atmosfera. 

Há presença de furos no interior do bloco, tendo a vantagem de facilitar a passagem 
de tubulações, evitando assim, que as paredes sejam quebradas para a instalação de 
redes elétricas e hidráulicas. Devido ao seu formato, o tempo de execução da obra reduz 
em até 30%, comparado a construção com tijolo comum. Formato o qual permite que as 
paredes fiquem alinhadas, sem a necessidade de profissionais da área e ferramentas 
especializadas, visto que os tijolos são encaixados e colados. 

Outra vantagem, tendo em vista a sustentabilidade ecológica e financeira, é a menor 
produção de resíduos durante a obra, consequentemente, economizando material. Isto é 


possível, por não ser necessário a utilização de madeiras, para fazer as formas de vigas e 
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pilares, visto que os tijolos ecológicos não necessitam desses elementos. 

Como desvantagens, podemos ressaltar a facilidade de erro em dosagem, 
facilitando assim o surgimento de patologias na construção civil. Com também, a utilização 
do solo como material base para sua produção, quando utilizada de forma desenfreada e 
desorganizada, pode causar efeitos erosivos ao meio ambiente. A falta de conhecimento da 
mão de obra, na execução da obra, pode ocasionar danos à estrutura, caso não considere 
as vergas das janelas e das portas. 


21 MATERIAL E MÉTODOS 


Para atender aos objetivos deste projeto de pesquisa, definimos os materiais 
que serão utilizados, visando o desenvolvimento sustentável aos meios construtivos, a 
prevenção e redução da degradação ao meio ambiente, realizando o estudo da junção 
do polímero PET na composição do tijolo solo-cimento. Com isso modificamos o traço 
inicial do material, acrescentando ou substituindo uma parte do cimento pelo polímero PET, 
com o intuito de manter ou melhorar a resistência aos esforços solicitados, como também 


melhorar o seu custo benefício, o tornando mais econômico financeiramente. 


. Material Solo-Cimento 


O solo a ser utilizado passará por ensaio preliminar, seguindo as normas da ABNT, 
pois para a realização do tijolo solo-cimento é recomendado que o solo seja arenoso e fino. 

Para a fabricação do tijolo, além do solo utilizamos um aglomerante, sendo este o 
cimento Portland, o qual é composto de clínquer e de adições. O clínquer é um material 
granular e rígido, o qual pode ser considerado um pó homogêneo composto de calcário e 
argila. 

Para a fabricação dos tijolos foi utilizado o cimento CP V — ARI ULTRA, da marca 
VOTORAN, pois este é adicionado apenas uma pequena quantidade de material carbonático 
em sua composição. 

O cimento tem a função de estabilizar a terra comprimida, ou seja, fazer com que 
o tijolo ecológico fique mais rígido, resistente, durável e seguro. O mesmo serve como 
material ligante, no intuito de quando o tijolo estiver exposto aos agentes externos, como 
umidade e chuva, o solo não se desagregue, e permaneça compacto. 


* ' Polímero como Aditivo — Suas características e propriedades 


Em busca de um material que agregasse ao tijolo ecológico, sendo benéfico e não 
aumentando o seu custo financeiro, foi escolhido adicionar no traço do Tijolo Solo Cimento 
o polímero PET, por ser um material de fácil acesso e encontrado em grande escala, além 
de possuir inúmeros benefícios para esta utilização. Sendo estes, facilidade ao manusear 
e ao mesmo tempo possuir uma boa rigidez e ductilidade. 

Esse polímero tem uma densidade baixa, comparado ao cimento, sendo capaz de 
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reduzir o peso final do tijolo, consequentemente, aliviando os esforços de compressão e 
podendo, portanto, realizar uma fundação com menor quantidade de aço. Além disso, por 
ser um material com alta plasticidade, possui uma boa resistência a fluência, esperando 
que o tijolo obtenha uma resistência característica maior, evitando assim o rompimento com 
facilidade, e a manifestação de grandes fissuras. Segundo catálogo Sonelastic o módulo de 
elasticidade varia entre 2,76 GPa e 4,14 GPa. 

O PET é um polímero de condensação sintético que tem como principal 
característica ser um termoplástico, ou seja, um tipo de polímero que pode ser remodelado 
por aquecimento seguido de resfriamento. 

Para formar PET, o ácido reage com etilenoglicol na presença de calor. Durante a 
reação, cada hidroxila do etilenoglicol interage com o hidrogênio nas carboxilas do ácido, 
formando duas águas. 

Finalmente, um dos carbonos do etilenoglicol interage com o oxigênio de uma 
carboxila do ácido, o outro carbono no etilenoglicol interage com o oxigênio da carboxila de 
outro ácido, e assim em diante. Com efeito, em cada unidade de PET, temos a presença de 
ligações que ligam outras unidades do polímero. 

A utilização do polímero PET em larga escala deve-se a características muito 
interessantes, por ser transparente, inquebrável, impermeável e leve. Ele pode ser 
encontrado em muitos exemplos de materiais que usamos em nosso dia a dia. 


. Proveniência do material 


O solo a ser utilizado no ensaio será extraído próximo das dependências da 
Universidade São Francisco, em Bragança Paulista, tendo suas propriedades analisadas, 
sendo refinado os grãos passando na peneira de 4,8 mm. É necessário que o solo não 
tenha a presença de material orgânico, para isso, ocorre o descarte do primeiro metro de 
solo. 

Com relação ao cimento, utilizamos o cimento CP V — ARI ULTRA, fabricado pela 
VOTORAN, por ser um cimento de alta produtividade, não é acrescentado outros elementos 
em sua composição, como também por fornecer uma secagem rápida e alta resistência 
inicial. 

Já o polímero PET utilizamos material extraído de garrafas PET recicladas e 
trituradas. Estas serão adquiridos triturados, tendo uma granulometria baixa, para que se 


incorpore bem a mistura de solo cimento. 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Em um primeiro momento foi realizada a coleta do solo de um terreno localizado 
próximo a Universidade São Francisco, com o intuito de obter o solo sem resíduos de 
matéria orgânica, realizando o descarte dos primeiros 100cm do terreno e começando a 
extração após este corte. 
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Como também para seguir a formulação inicial do tijolo solo cimento foi adquirido 
cimento CP V — ARI ULTRA. 

E adquirimos também o pet triturado para ser realizado o experimento de adição e 
ou substituição dos componentes iniciais do tijolo. 

No Centro Tecnológico, da Universidade São Francisco, utilizamos o laboratório de 
Práticas de Construção Civil para realizar o experimento. O primeiro passo foi peneirar o 
solo, a fim de obter uma uniformidade nos grãos, utilizando a peneira 200mm, dos quais 
grãos com maior gramatura foram descartados e devolvidos ao local de coleta. 

Após obter o solo a ser utilizado, o mesmo foi pesado e misturado na proporção 
ideal com o cimento e água, a fim de se realizar a amostra do tijolo solo cimento padrão, 
sendo esta na proporção de 7 partes de solo para 1 parte de cimento, ou seja, 87,5% de 
solo para 12,5% de cimento, para então ser possível realizar estudos comparativos de 
resistência das diferentes proporções a serem amostradas. 

Para a execução do experimento, de acordo com a NBR 10833/1989, necessitaríamos 
de um equipamento apropriado, para a realização do tijolo solo cimento, a prensa de 
compressão, a qual é um equipamento de alto custo, desta forma, realizamos o ensaio 
modificado, utilizamos as amostras de corpos de prova com altura de 4,5 cm, o que se 
aproxima da altura de um tijolo. 

Para a realização da compactação dos corpos de prova utilizamos o soquete elétrico 
Marshall, o qual possui um contador programável para a quantidade de números de golpes, 
sendo possível assim ter o mesmo parâmetro de golpes e peso em todos os corpos de 
prova. 


Figura 1a e 1b — Modelo da máquina utilizada para a compactação e Foto do corpo de prova após 
compactação. 


Fonte: Catálogo Solotest e Próprio autor. 


Para o estudo das diferentes proporções do traço do tijolo moldamos 5 amostras de 
corpos de prova, sendo um conjunto de amostras de referência, denominada nº1, e outros 
quatro conjuntos de amostras com traços distintos, contendo três copos de prova de cada, 
com o intuito de obter o melhor traço com a substituição ou adição do polímero PET na sua 
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composição inicial. 

Os conjuntos de amostras com os traços escolhidos para serem realizados foram: 

Amostra nº 1 - 7:1 (87,5% de solo e 12,5% de cimento), considerada a amostra de 
referência por não ter sido alterada e tendo em sua composição padrão para a fabricação 
de um tijolo solo cimento; 

Amostra nº 2 - 6:1:1 (75% de solo, 12,5% de cimento e 12,5% de PET), proporção a 
qual foi substituído parte do solo - 12,5%, pelo polímero PET. 

Amostra nº 3 - 7:1/2:1 (82% de solo, 6% de cimento e 12,5% de PET), proporção a 
qual foi substituído parte do solo - 5% e substituído 50% do cimento, referentes ao traço 
inicial, acrescentado uma porção do polímero PET de 12,5% do volume inicial do corpo de 
prova. 

Amostra nº 4 - 7:1:1 (78% de solo, 11% de cimento e 11% de PET), proporção a qual 
foi acrescentado uma porção do polímero PET. 

Amostra nº 5 - 7:1/2:2 (74% de solo, 5% de cimento e 21% de PET), proporção a 
qual foi retirado 50% do cimento e acrescentado duas porções do polímero PET. 

Estestraços foram escolhidos para serem estudados, considerando o comportamento 
do corpo de prova quando substituído ou acrescentado agregado PET, aos componentes 
iniciais do tijolo solo cimento. A princípio a hipótese foi a de substituir o aglomerante 
cimento, com um intuito mais sustentável, porém, devido a função ligante do concreto, este 
não poderia ser reduzido drasticamente. Com isso criamos proporções que reduzissem a 
quantidade de solo e cimento proporcionalmente, como também amostras as quais não 


foram alteradas as proporções de um dos materiais iniciais. 


Figura 2 — Foto dos corpos de prova compactados 


Fonte: Próprio autor. 


Após moldar os corpos de prova, estes foram reservados aguardando o tempo de 
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secagem do material, necessário para atingir a cura do composto solo-cimento de 28 dias, 
para assim ser realizado o rompimento e a obtenção da resistência característica de cada 
traço. Neste tempo de espera foram realizadas pesquisas para identificar a resistência 
característica mínima prevista por norma. 

Segundo a ABNT NBR 8492/2012, a amostra ensaiada “não pode apresentar a 
média dos valores de resistência à compressão menor do que 2,0 Mpa (kgf/cm?) nem valor 
individual inferior a 1,7Mpa (17kgf/cm?2), com idade mínima de sete dias”. 

No vigésimo nono dia, rompemos os corpos de prova, utilizando o ensaio de 
compressão, através do equipamento universal para testes de compressão. As amostras 
foram colocadas centralizadas diretamente sobre o prato inferior da máquina universal. 
Foi então realizada a aplicação da carga uniformemente com um peso de 50kgf/s, como é 
especificado na norma NBR 10836/2015, sendo aumentada a carga gradativamente até o 
rompimento. 

Foram desenvolvidas três amostras de cada traço, sendo descartada a resistência 
a qual tinha o maior desvio padrão, ficando apenas com duas amostras para ser analisada. 
Como mostra na tabela abaixo. 


Proporções Resistência Resistência Resistência Média 
Traço ' da amostra 1 da amostra 2 das amostras (MPa) 
Amostra Solo Cimento PET (Mpa) (Mpa) 
1 71 87,5% 12,5% - 8,87 7AB 8,025 
2 6:1:1 75,0% 12,5% 12,5% 5,65 5,57 5,61 
3 7:1/51 82,0% 6,0% 12,5% 4,06 3,27 3,665 
4 HA 78,0% 11,0% 11,0% 5,01 5,83 5,42 
5 7:1/5:2 74,0% 5,0% 21,0% 5,22 6,05 5,635 


Tabela 1 — Relação: traço, resistência (Corpos de prova da composição do tijolo solo cimento com 
PET). 


Fonte: Próprio autor. 


Analisando a tabela acima, a amostra nº 1, a qual possui 87,5% de solo e 12,5% 
de cimento, consideramos como amostra de referência, pois não há alteração em sua 
construção, mantidas as proporções, de acordo com as normas de fabricação de tijolo solo- 
cimento. As demais amostras foram alteradas, de acordo com as proporções indicadas 
em porcentagem de material, onde foi possível identificar que o acréscimo do agregado 
polímero PET ocasiona uma perda de resistência, em torno de 30%. Verificamos que as 
amostras nº 2 e nº 4, onde foram mantidas as proporções maiores de aglomerante, o 
cimento, a resistência foi praticamente a mesma, ou seja, amostra nº 2 — 5,61 Mpa e 
amostra nº 4 — 5,41 Mpa, com uma diferença entre estes dois resultados de apenas 3,57% 
da resistência ensaiada, já com a amostra nº 3, onde houve uma maior substituição do 
cimento, a resistência encontrada foi a menor dos comparativos, 3,665 MPa, entendemos 
que o cimento, na composição do tijolo ecológico, tem a função de aglomerante e também 
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irá proporcionar ganho de resistência ao conjunto ensaiado, pois, o solo é o material que irá 
ser a base, tendo seus índices de vazios, preenchidos pelo aglomerante. Neste caso, o PET 
teria a função de dar suporte resistindo às ações de compressão, como possui módulo de 
elasticidade alta, comparando com o solo, consideramos, entretanto, que a adição elevaria 
a capacidade de suporte do composto solo-cimento. Desta forma, em sua composição, 
apontada na tabela 1 amostra de nº 5, consideramos uma diminuição significativa das 
proporções de solo e de cimento com adição de 21% de PET, resultando numa resistência 
à compressão de 5,635 MPa, apresentando assim, um resultado relevante se tratando em 
uma substituição sustentável ecologicamente. Apesar das amostras ficarem em torno de 
29,78% abaixo da resistência da amostra de referência, o que se apresenta como inviável 
do ponto de vista estrutural em uma construção com esta tecnologia, entretanto, de acordo 
com a ABNT NBR 8492/2012, cujos indicativos de resistência estão abaixo dos valores 
encontrado nos ensaios, a substituição da composição do tijolo solo cimento, ainda pode 
ser uma opção viável e uma alternativa mais sustentável, por estar sendo substituído uma 
parte do cimento, o qual gera gases poluentes ao meio ambiente em seu processo de 
fabricação, por um agregado, o polímero PET, que é descartado. 


Proporções Redução de Custo em 
Amostra Traço Solo Cimento PET Felaçõo Et pasa 
1 7:41 87,5% 12,5% 0% Referência 
2 6:1:1 75,0% 12,5% 12,5% Não houve 
3 7:1/2:1 82,0% 6,0"% 12,5% 32,67% 
4 Fed a] 78,0% 11,0% 11,0% Não houve 
5 7:1/2:2 74,0% 5,0% 21,0% 18,42% 


Tabela 2 — Relação: traço, custo (Corpos de prova da composição do tijolo solo cimento com PET). 


Fonte: Próprio autor. 


Dentre as opções estudadas, todas estariam dentro do permitido pela norma NBR 
8492/2012, a qual indica a resistência mínima permitida para tijolos de solo cimento, porém 
escolheríamos a amostra que obtém uma maior resistência, juntamente com um melhor 
custo benefício, sendo a amostra nº 5, cujo traço é de 7 partes de solo (74%), Y> parte de 
cimento (5%) e 2 partes de PET (21%). Neste caso, a substituição de cimento pelo PET, 
em torno de 7,5%, gerou uma diminuição no custo de 18,42%, porém, ocasionando uma 
diminuição de 29,78% na resistência inicial do tijolo solo cimento padrão. 


41 CONCLUSÕES 


Com análise dos diversos traços de tijolo solo cimento, adicionando resíduos do 
polímero PET, observamos que a sua resistência teve um decréscimo, porém essa perda, 
de aproximadamente 30%, se enquadra dentro da resistência permitida por norma, para 
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tijolos de solo cimento. Essa perda na resistência pode ser prejudicial em casos de utilização 
do tijolo, para grandes demandas do mesmo, em funções estruturais. Em contrapartida, é 
benéfico por estar sendo adicionado resíduos de um polímero que é descartado, como 
também a redução de emissão de gases poluentes no meio ambiente, isso sendo possível 
pela redução de 50% de cimento na composição do traço proposto, considerando em nossa 
amostra de nº 5, sendo ele 7 partes de solo (74%) para 1/2 parte de cimento (5%) para 1 
partes de PET triturado (21%). 

Segundo os estudos realizados, conseguimos obter também uma diminuição 
significativa no custo da produção desse material, ao se fazer a mudança no traço existente 
como PET conseguimos uma redução de 18,42% para a produção do mesmo. Vale ressaltar 
que o comparativo de custos foi focado nos materiais que são utilizados para a produção 
do tijolo solo cimento, tendo como base o já existente, não tendo sido considerado o custo 
de equipamento e de produção. 

Portanto a reutilização do polímero PET apresenta uma excelente alternativa, no 
ponto de vista ambiental, para a redução dos resíduos em aterros sanitários, como também 
redução dos impactos ambientais gerados na fabricação do cimento. Porém para casos 
em que sua função seja estrutural necessitará de estudos para realizar um maior reforço 


em seus grautes, pois a resistência do mesmo é inferior à de um tijolo ecológico comum. 
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